Os semicondutores baseados em materiais wide-
bandgap como GaN e SiC, prometem um salto no
nivel de rendimento energético e compactagdo dos
conversores estaticos de energia elétrica. Este
trabalho apresenta uma revisdo bibliografica do
transistor de GaN, bem como a sua aplicagdo em
um retificador monofasico de alto fator de
poténcia. O conversor bridgeless totem pole boost
PFC é estudado em detalhes, sendo apresentado
seu equacionamento e procedimento de projeto. O
rendimento tedrico e um comparativo de perdas
neste conversor é realizado, considerando-se o
emprego de GaN HEMTs, IGBTs e MOSFETs. O
controle digital é desenvolvido e resultados de
simulacdo sdo apresentados como forma de
validagdo. Por fim um protétipo de 1 kW com
tensdo nominal de entrada de 220 V é construido,
com o objetivo de validar as caracteristicas da
tecnologia do transistor de GaN e de
funcionamento do conversor sob estudo.
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RESUMO

Os semicondutores baseados em materiais wide-bandgap como GaN
e SiC, prometem um salto no nivel de rendimento energético e com-
pactacdo dos conversores estaticos de energia elétrica. Este traba-
lho apresenta uma reviséo bibliografica do transistor de GaN, bem
como a sua aplicacdo em um retificador monofasico de alto fator
de poténcia. O conversor bridgeless totem pole boost PFC é estu-
dado em detalhes, sendo apresentado seu equacionamento e pro-
cedimento de projeto. O rendimento teérico e um comparativo de
perdas neste conversor é realizado, considerando-se o emprego de
GaN HEMTs, IGBTs e MOSFETSs. O controle digital € desenvolvido
e resultados de simulagéo séo apresentados como forma de valida-
¢ao. Por fim um protétipo de 1 kW com tensdo nominal de entrada
de 220 V é construido, com o objetivo de validar as caracteristicas
da tecnologia do transistor de GaN e de funcionamento do conversor
sob estudo.

Palavras-chaves: Conversor bridgeless. Corre¢éo de fator de po-
téncia. Totem pole boost PFC. GaN HEMT.






ABSTRACT

Wide-bandgap semiconductor materials like GaN and SiC, promise
to deliver a substantial advancement in the level of energy efficiency
and overall size reduction in power electronic converters. This work
presents a bibliographic revision of the GaN HEMT technology and
high power factor single phase active rectifiers topologies. The bridge-
less totem pole boost PFC converter is evaluated in details, with
the development of the converter equations and design procedures.
Theoretical power conversion efficiency and a loss breakdown com-
parative, considering GaN HEMT, IGBT and MOSFET technology is
presented. The digital control is developed and implemented, being
validated through numerical simulation. An experimental prototype
of 1 kW 220 V input voltage converter is built, in order to verify the
characteristics of GaN HEMT technology and the performance of the
converter.

Key-words: Bridgeless converter. Power factor correction. Totem pole
boost PFC. GaN HEMT.
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1 INTRODUCAO

Os avangos observados nos Ultimos anos no campo da eletrdnica
de poténcia, tem acontecido principalmente como evolugdes nas topolo-
gias dos conversores, muitas vezes atrelado a um aumento de comple-
xidade e redugao de confiabilidade dos circuitos. Do ponto de vista dos
semicondutores de poténcia, os amplamente utilizados transistores de si-
licio tem se aproximado de seus limites fisicos, resultando em uma re-
ducao no avango tecnolégico dos conversores relacionada diretamente a
evolugdes no semicondutor (EVERTS J. DAS, 2010). Ainda existem ino-
vagdes e avangos, que com certeza ocorrerdo por um bom tempo nos
tradicionais dispositivos de silicio, como por exemplo os recentes MOS-
FETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) Superjunction
e os IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) com tecnologia Trench,
que no entanto limitam-se a evolugdes incrementais e muitas vezes asso-
ciadas a uma maior confiabilidade e/ou menor custo, sem se observar no
entanto, um grande salto em figuras de mérito de comutagao e condugéao
desses transistores (LIDOW JOHAN STRYDOM, 2012).

Nos ultimos anos, grande atenc¢ao tem sido dada aos semicondu-
tores de poténcia baseados nos materiais wide-bandgap, como GaN (Ni-
treto de Galio) e SiC (Carbeto de Silicio), devido suas caracteristicas de
comutagao ultra rapida, baixas perdas de condugéo, capacidade de ope-
rar com altas tensdes de bloqueio e altas temperaturas. Estudos recentes
apontam que esta tecnologia, promete revolucionar o projeto de conver-
sores estaticos, com niveis de eficiéncia energética e compactacao até
entdo inconcebiveis pelos transistores de silicio (MILLIGAN, 2007) (KA-
NAMURA, 2012) (MILLAN, 2014) (LIDOW JOHAN STRYDOM, 2012).

O GaN HEMT (high electron mobility transistor) de heterojungao,
tem atraido investimento consistente da indlstria com foco em aplica-
¢des para conversao de energia, tendo apresentado uma forte maturacao
da tecnologia nos ultimos anos (MILL&N, 2014). Em geral, tamanho inte-
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resse pelo material GaN para aplicagdes em eletronica de poténcia, se
deve ao fato de esta tecnologia permitir a industrializagdo a um custo
muito inferior ao observado hoje nos dispositivos baseados em SiC por
exemplo, esperando-se em um futuro préximo, custos equivalentes aos
hoje observados nos transistores de silicio (MITOVA, 2014). Hoje estes
dispositivos para aplicagdes em conversdo de energia ja ndo sao mais
uma promessa e sim uma realidade, com transistores de 600 V disponi-
veis comercialmente por empresas como, Transphorm Inc. em parceria
com a ON-Semiconductors, INFINEON em parceria com a PANASONIC
e também pela empresa GAN SYSTEMS que é uma subsidiaria da EPC
(efficient power convertion) (BINDRA, 2015).

Paralelo ao avango da tecnologia dos semicondutores, 0 mer-
cado tem demandado solu¢des cada vez mais eficientes, com custo re-
duzido e alta confiabilidade. Os érgaos internacionais regulamentadores
de qualidade de energia também tem exigido avangos nos equipamentos
eletrénicos conectados a rede elétrica, no sentido de restringir cada vez
mais os niveis de distorcdo harmoénica causados pelos mesmos. Como
exemplo claro nesse sentido, pode ser citada a revisao 4.0 da normativa
IEC 61000-3-4, que reclassifica todos os refrigeradores que utilizam inver-
sores de frequéncia na classe D, a vigorar a partir do ano de 2017 (IEC,
2014). Tais medidas trazem grande impacto ao setor, influenciando dire-
tamente mais de 2 milhées de produtos fabricados anualmente somente
na area de refrigeragcdo, que demanda o desenvolvimento de conversores
com elevado rendimento e alta compactagéo.

Frente a este cenario, este trabalho apresenta um estudo da tec-
nologia GaN de semicondutores de poténcia, visando sua aplicagdo em
conversores estaticos. O trabalho é direcionado a conversores para cor-
regao ativa de fator de poténcia, visando aplicagao como estagio de en-
trada em equipamentos que necessitem atender a futura revisédo 4.0 da
IEC 61000-3-4.
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1.1 Objetivos do trabalho

Os principais objetivos do trabalho sao:

e Realizar uma revisao bibliografica da tecnologia GaN aplicada a se-
micondutores de poténcia, buscando entendimento de suas prin-
cipais caracteristicas, limitagcdes, desafios de aplicacdo e estado
atual de evolucao da mesma.

e Realizar uma revisao bibliografica das topologias de retificadores
monofasicos com alto fator de poténcia, selecionando a topologia
bridgeless com GaN HEMTs, de forma a extrair o maximo poten-
cial da tecnologia, visando uma aplicagdo com tensdo de entrada
nominal de 220 V e 1000 W de poténcia de saida.

e Apresentar o equacionamento do conversor, bem como uma ana-
lise detalhada das perdas de comutacao usando os transistores de
GaN, de forma a buscar o claro entendimento de suas caracteristi-
cas e potencial de aplicagao.

e Apresentar e validar a estratégia de controle digital para o conver-
Ssor.

e Comparar as perdas elétricas no conversor operando com GaN
HEMTSs, com recentes dispositivos MOSFETs e IGBTs.

o Validar experimentalmente as projegoes tedricas obtidas com o em-
prego dos GaN HEMTSs, verificando também os principais desafios
de sua aplicagcdo, como por exemplo os circuitos de comando des-
tes transistores e a imunidade do circuito as altas derivadas de ten-
s80 e corrente esperadas.

e Consolidar os conhecimentos obtidos durante o curso de mestrado
profissional em engenharia elétrica, empregando as técnicas de
projeto e controle de conversores estaticos adquiridas.
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1.2 Organizacao do trabalho

Inicialmente no capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica
do GaN HEMT, suas propriedades e uma analise das etapas de funcio-
namento para a estrutura cascode. Os parametros do transistor empre-
gado neste trabalho s&o introduzidos e o procedimento de projeto para o
circuito de comando do transistor é apresentado. Por fim, algumas carac-
teristicas de aplicagao e projeto de layout sdo trabalhadas.

No capitulo 3, uma revisdo dos retificadores monofasicos com
alto fator de poténcia é conduzida, realizando-se a selegao da topologia a
ser empregada neste estudo. Sdo desenvolvidas as analises qualitativa e
quantitativa do conversor Bridgeless Totem Pole Boost PFC (BTPB-PFC),
operando em modo CCM. Apresenta-se também um estudo detalhado da
energia de comutagao esperada nos transistores.

No capitulo 4 desenvolve-se todo o projeto do conversor, com-
preendendo o dimensionamento do estagio de poténcia, circuitos de co-
mando, sensoreamento, fonte auxiliar e projeto digital de controle. Neste
capitulo uma andlise teé6rica do rendimento do conversor é realizada,
comparando-se as perdas de comutacao e condug@o com os valores es-
perados para IGBTs e MOSFETs. O projeto térmico do conversor utili-
zando o conceito de vias térmicas é introduzido e realizado. O capitulo é
concluido com resultados de simulagdo como forma de validagéo.

No capitulo 5 os resultados experimentais do conversor sao apre-
sentados. A resposta dinamica é verificada e comparada com os resulta-
dos esperados de projeto, bem como os dados de fator de poténcia e
rendimento do conversor sdo avaliados para operagao com GaN HEMTs
e IGBTs. Por fim, medicdes detalhadas das caracteristicas de comutagao
dos transistores sdo apresentadas e comentadas.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusodes gerais do tra-
balho e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 SEMICONDUTORES DE POTENCIA DE NITRETO DE
GALIO

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica da tecnologia
GaN de semicondutores, visando aplicagdo em conversores estaticos para
conversao de energia elétrica. O estudo ndo tem o objetivo de se aprofun-
dar nas propriedades fisicas/construtivas do semicondutor, sendo desta
forma, dado o enfoque nas caracteristicas de aplicagao da tecnologia.

Inicialmente uma breve revisao da evolugao dos transistores para
aplicagbes em eletrénica de poténcia é apresentada. Na sequéncia as
principais propriedades fisicas e construtivas dos GaN HEMTs séo des-
critas, com énfase nos dispositivos de heterojung¢édo -conhecidos na li-
teratura pelo termo HFET (Heterojunction Field Effect Transistor)- confi-
gurados na estrutura cascode. Um método de projeto para determinar a
impedancia do circuito de acionamento de gate é apresentado. O capitulo
conclui com uma descrigao dos principais pontos de atengao e desafios
para o projeto de conversores empregando GaN HEMTs.

2.1 Evolucao dos transistores de poténcia

A historia da evolugéo da eletrénica de poténcia mostra que gra-
dualmente novas tecnologias tomam o espago das mais antigas, como
por exemplo o tubo de vacuo, que foi substituido inicialmente pelo tran-
sistor de germanio e na sequéncia pelo de silicio (LIDOW JOHAN STRY-
DOM, 2012).

Nos anos 70, os transistores bipolares de poténcia, com capa-
cidade de corrente na casa das centenas de ampéres e bloqueio acima
de 500 volts, se tornaram largamente disponiveis. A partir dos anos 70,
os MOSFETs comegaram a ser introduzidos para uso em conversores,
sendo que na década de 80, os IGBTs comegcam a ser empregados em
grande escala, em praticamente todas as aplicagdes de média poténcia.
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A partir de meados dos anos 80, surgem as primeiras pesquisas suge-
rindo o uso do material SiC para fabricagao de dispositivos de poténcia,
praticamente abrindo caminho para o desenvolvimento dos transistores e
diodos HEMT (BALIGA, 2008).

Os primeiros transistores de efeito de campo empregando GaN,
comegaram a aparecer por volta do ano de 2004, fabricados pela em-
presa Eudyna Corporation. Estes transistores eram do tipo deplegéo, e
voltados para aplicagbes nas areas de RF. Em 2009, a empresa EPC (Effi-
cienct Power Conversion) introduziu o primeiro transistor de GaN de modo
intensificacao, destinado especificamente para substituir o MOSFET em
aplicagdes de eletrdnica de poténcia (LIDOW JOHAN STRYDOM, 2012).

Embora os MOSFETSs tenham apresentado evolugdes, estes nao
possuem o nivel de eficiéncia e velocidade de comutagao, requeridos pe-
los modernos sistemas de converséo de energia do futuro. Estes reque-
rimentos no entanto, atualmente podem ser satisfeitos através da tecno-
logia de GaN HEMTSs, prometendo atender os requisitos atuais e futuros
dos engenheiros da area (LIDOW JOHAN STRYDOM, 2012).

De acordo com informagdes dos fabricantes, as primeiras fami-
lias de GaN HEMTs sendo comercializadas atualmente, possuem tensao
de bloqueio entre 200 V e 750 V, com capacidade de corrente na ordem
de 5 A a 70 A. (TRANSPHORM..., 2016), (GANSYSTEMS..., 2016),
(EPC..., 2016) e (PANASONIC..., 2016).

2.2 Propriedades do material semicondutor GaN

O GaN pertence a um grupo de semicondutores denominado
wide-bandgap, sendo definidos por possuir um gap de energia maior
que 1,7 eV (comparativamente, o silicio possui gap de energia de 1,12
eV) (EVERTS J. DAS, 2010).

Na figura 2.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas do silicio
(Si), do nitreto de gélio (GaN) e do carbeto de silico (SiC), sendo estes
dois ultimos, materiais wide-bandgap largamente empregados nos tran-
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sistores de poténcia. Uma maneira de traduzir essas propriedades fisicas
do material, de forma a permitir um comparativo entre os transistores,
é calculando a melhor figura tedrica das caracteristicas elétricas destes,
conforme apresentado na figura 2.2. Se pode observar que alguns dis-
positivos preliminares GaN, ja ultrapassam figuras de mérito obtidas com
MOSFETSs, ainda com uma grande margem para evoluir.

Ainda importante salientar, que devido a propriedades dos mate-
riais, como o alto campo elétrico critico e alta mobilidade de elétrons, se
faz possivel o desenvolvimento de dispositivos com baixissimas capaci-
tancias, elevada velocidade de comutagao e baixa resisténcia elétrica do
canal condutor. O elevado gap de energia e campo elétrico critico con-
tribuem para altas tensdes de bloqueio destes materiais. A alta veloci-
dade de saturagao dos elétrons nesses semicondutores estéa diretamente
ligada a uma maior velocidade de comutagao (JONES, 2016).

Figura 2.1: Comparativo de caracteristicas do silicio (Si), do nitreto de ga-
lio (GaN) e do carbeto de silico (SiC) para aplicagdes em semicondutores.

Campo Elétrico critico —
(MV/cm) e » SiC
3 = e GaN
Gap de Energia Condutividade
(eV) Térmica
(W/cm-K)

Velocidade de

Saturacio dos . i
Elétrons Mobilidade de Elétrons

(X10" cm/s) (X10° em*/V-s)
Fonte: Produgéo do autor, adaptado de (JONES, 2016).

Vale ressaltar a capacidade de operagdo dos semicondutores
wide-bandgap em alta temperatura, com destaque para o SiC, fazendo
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Figura 2.2: Limites tedricos de resisténcia especifica (RDS,,,) e tensédo
de ruptura para os materiais GaN, SiC e Si.
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Fonte: Produgao do autor, adaptado de (HUANG, 2013).

destes 6timos candidatos para operagao em ambientes agressivos e apli-
cagoes de alta confiabilidade, como por exemplo aeroespacial (LUTZ H. SCH-
LANGENOTTO, 2011).

A razao para tamanho interesse no emprego do nitreto de ga-
lio se d& principalmente pelo custo da solugdo, quando comparado com
outros materiais wide-bandgap, como SiC, diamante ou o arsenieto de
galio (GaAs). Ainda, pode-se ressaltar o numero limitado de fornecedo-
res para o SiC e diamante, e também o fato destes materiais, ndo serem
facilimente fabricados em grandes tamanhos de substratos (wafer). Por
outro lado, o GaN pode ser depositado em grandes substratos de silicio,
apresentando desta forma, uma vantagem muito grande do ponto de vista
de custo.

Embora a deposigdo de GaN em silicio inicialmente tenha se
mostrado complexa, passando por uma série de problemas devido a es-
trutura cristalina dos materiais, atualmente estes problemas ja sao con-
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siderados como resolvidos, permitindo uma redugédo de custo na ordem
de 100 vezes, quando comparado a deposi¢gao em SiC (EVERTS J. DAS,
2010).

2.2.1 Transistores de GaN

Os transistores de GaN sao dispositivos de efeito campo, carac-
terizados pela alta mobilidade de elétrons, conhecidos pelo termo em in-
glés HEMTs (High Electron Mobility Transistors) (MIMURA, 2002).

Em geral existem dois tipos de estruturas construtivas basicas
sendo empregadas nos GaN HEMTs, as verticais e as laterais. Segundo
(JONES, 2016), as estruturas verticais sdo as que possuem o maior po-
tencial para extrair todos os beneficios do material GaN, sendo similar as
estruturas empregadas nos atuais dispositivos a base de Si e SiC. No en-
tanto, a falta de wafers GaN de alta qualidade e baixo custo, tem limitado
os avancos destas estruturas.

Grande parte dos transistores de GaN disponiveis atualmente
sao dispositivos com estrutura lateral, sendo conhecidos na literatura como
HFETs (Heterojunction field effect transistor), ou também simplesmente
como HEMTs (JONES, 2016). Este tipo de transistor, incorpora a jungao
de materiais com gap de energia diferente, de forma a criar o canal de
condugéao de corrente, conhecido como 2DEG (Two Dimmentional Elec-
tron Gas). No caso dos GaN HEMTSs, os materiais geralmente utilizados
para formar a heterojungéo sao o GaN e o AlGaN (aluminio - nitreto de
galio).

Nos transistores de silicio, para permitir a condugdo de corrente
ocorre a dopagem do substrato com impurezas, de forma a gerar elé-
trons livres (substrato N) ou lacunas (substrato P). No entanto, este tipo
de processo acaba gerando colisdes dos elétrons livres com as impure-
zas dopantes, que acabam dificultando o fluxo de elétrons pela estrutura.
Os HEMTSs evitam esse efeito através do canal 2DEG formado pela hete-
rojuncdo dos materiais de alta mobilidade (MIMURA, 2002). A estrutura
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2DEG consiste em uma camada bem fina de elétrons de alta mobilidade
e alta concentracéo, que permite o fluxo de elétrons em apenas duas di-
mensoes, dando ao canal resistividade extremamente baixa.

A estrutura basica do transistor GaN HFET lateral é apresentada
na figura 2.3. Da mesma forma que no MOSFET, existem os terminais
drain, source e gate. Os terminais drain e source séo conectados através
da camada de AlGaN, de forma a entrar em contato com o tunel 2DEG,
formando um caminho direto a passagem de corrente elétrica. Para que
seja possivel bloquear o transistor, deve ser criada uma regido de de-
plecao no tlinel 2DEG, de forma analoga ao que acontece no MOSFET.
Desta forma, este tipo de transistor GaN é denominado de HFET de de-
plecédo (LIDOW JOHAN STRYDOM, 2012).

Figura 2.3: Estrutura basica de um GaN HFET lateral de modo deplecao.

2DEG formado na heterojun¢io

Fonte: (JONES, 2016).

Este tipo de transistor apresenta limitagées para aplicagbes em
eletrbnica de poténcia, pelo fato de ser um transistor normalmente ON.
Devido a esta caracteristica, estes sdo comummente arranjados em uma
estrutura denominada de cascode, onde um MOSFET do tipo intensi-
ficacdo de baixa tensdo é utilizado para comandar o bloqueio e entrada
em condugéo do GaN HEMT de deplegao. O arranjo GaN HEMT cascode
sera estudado na secéo 2.3.

Embora a estrutura apresentada na figura 2.3 seja nativamente
de um transistor de deplec¢ao, a construgao do gate pode ser modificada,
transformando este em um dispositivo de intensificagdo. Algumas empre-
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sas como PANASONIC e EPC ja possuem dispositivos de intensificagdo
sendo comercializados. Em (JONES, 2016) sédo apresentadas caracteris-
ticas importantes destes transistores, que de maneira geral apresentam
a vantagem de nao necessitar do MOSFET de baixa tensdo como no ar-
ranjo cascode, auferindo a este 6timas figuras de mérito tanto em comu-
tagcao quanto condugdo. Importante ressaltar que para estes transistores,
o circuito de comando tende a ser mais complexo e susceptivel a ruidos,
visto que a tensao de threshold nestes costumar se situar entre 1V a 2V.

2.3 GaN HEMT cascode

Um dispositivo do tipo normal OFF, pode ser realizado empregando-
se um GaN HEMT de modo deplecao, conforme apresentado na figura
2.4. Este arranjo é denominado cascode, e caracteriza-se pelo uso de
um MOSFET do tipo intensificagdo de baixa tenséo, associado ao GaN
HEMT dentro do mesmo encapsulamento. Os dois dispositivos sdo inter-
ligados de tal forma, que a tensao entre drain-source do MOSFET, repre-
sente a tensao gate-source do GaN HEMT.

Figura 2.4: Diagrama esquematico da estrutura cascode, com seus mo-
dos de operacao.

Condugdo Bloqueio
_______ —
E“—: D e '[: ‘ . ~388V +‘ carga

T Gan HEMT
de alta tensdo

D

: 400V
MOSFET de +

baixa tensdo
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mTT m',

Fonte: Produgao do autor, adaptado de (HUANG, 2013).

A estrutura em cascode, permite que se possam utilizar drivers
compativeis com MOSFETs para o comando destes transistores (HU-
ANG, 2013). De maneira geral, a resisténcia do canal do MOSFET de
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baixa tensdo é muito menor que a resisténcia do canal do GaN HEMT,
desta forma o aumento de perdas por condugao é minimo.

O GaN HEMT devido a sua construgdo, ndo possui diodo in-
trinseco. No entanto, ambos 0 GaN HEMT de intensificagao e deplegao,
possuem mecanismo de condugao reversa (JONES, 2016). Esta é uma
caracteristica muito importante destes transistores, que permitem elimi-
nar o efeito de recuperagdo reversa do diodo intrinseco presente nos
MOSFETSs, que muitas vezes tende a limitar sua gama de aplicagoes.
No arranjo cascode, existe a recuperagao reversa do diodo intrinseco do
MOSFET de baixa tenséo, que no entanto, tende a ser muito menor que
a observada nos MOSFETs de alta tensao, trazendo desta forma pouco
impacto para a aplicagao.

Na figura 2.4 tem-se uma ilustragao com os possiveis modos de
operacao da estrutura cascode, onde verifica-se operagédo similar a ob-
servada nos transistores MOSFET.

2.3.1 Modelo elétrico

Na figura 2.5 tem-se o0 modelo elétrico aproximado do GaN HEMT
cascode, com a inclusdo das induténcias e capacitancias parasitas. Em
(HUANG QIANG LI, 2013) um modelo analitico é deduzido a partir deste,
de forma a permitir a estimativa de perdas de comutagao, levando em
consideragao as nao idealidades apresentadas pelo transistor. Verifica-se
que os resultados obtidos apresentam boa correlagdo com dados experi-
mentais.

Embora o procedimento apresentado em (HUANG QIANG LI,
2013) apresente bons resultados, uma série de parametros utilizados
para as estimativas de perdas, muitas vezes sao de dificil obtengao, como
as indutancias parasitas da placa e dos transistores, a modelagem das
capacitancias internas, curvas de transcondutéancia e além disso, os cal-
culos empregados que apresentam certa complexidade.
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Figura 2.5: Circuito equivalente do GaN HEMT cascode, incluindo as in-
duténcias e capacitancias parasitas.

lel GLN
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Fonte: (HUANG QIANG LI, 2013).

2.3.2 Funcionamento da estrutura cascode

As etapas de funcionamento da estrutura cascode GaN, consi-
derando o acionamento de carga indutiva e empregando um circuito ca-
racteristico similar ao da figura 3.15 é descrito detalhadamente em (HU-
ANG QIANG LI, 2013).

De forma simplificada, o estado Condugdo/Bloqueio do MOSFET
de baixa tensao, controla o estado Condugdo/Bloqueio do GaN HEMT.

Sendo o MOSFET comandado ao estado de bloqueio, a tenséao
nos seus terminais drain-source aumenta, até o valor necessario para
bloquear o0 GaN HEMT, visto que esta é a sua propria tensao gate-source.
Quando o MOSFET é comandado para entrar em condugao, a sua tensao
drain-source é reduzida proximo de zero, desta forma colocando o GaN
HEMT de deplegdo em condugdo, pois a sua tensao gate-source sera
também préxima de zero.

Uma caracteristica importante inerente ao GaN HEMT cascode,
€ a energia praticamente desprezivel de bloqueio devido a alta veloci-
dade de comutacdo, podendo chegar a valores de dv/dt préximos de
100V/ns, conforme apresentado e verificado experimentalmente em (HU-
ANG, 2013) e (HUANG QIANG LI, 2013).
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2.4 Circuito de comando do GaN HEMT cascode

O dimensionamento do circuito de comando do GaN HEMT cas-
code é similar ao adotado para os MOSFETS, sendo esta uma das van-
tagens deste transistor.

Para que o transistor seja acionado de maneira adequada, o cir-
cuito de comando deve ser dimensionado para fornecer uma determinada
corrente ao terminal gate, de tal forma que a tensao neste transite do va-
lor referente ao bloqueio, até o valor que coloca o transistor em condugao,
dentro de um determinado intervalo de tempo que usualmente é critério
de projeto.

O emprego do modelo completo da figura 2.5 para o dimensio-
namento do circuito de comando, traz uma série de complexidades, visto
que as capacitancias presentes no circuito apresentam caracteristicas
nao lineares, variando de acordo com o ponto de operacdo do transis-
tor e com as diversas transi¢cbes de tensdo e corrente que ocorrem in-
ternamente durante a entrada em condugao ou bloqueio. Desta forma,
um método de projeto baseado no valor de Qg (carga total de gate) sera
utilizado (MCARTHUR, 2001) (IR, 2010).

2.4.1 Procedimento de projeto da impedancia do circuito gate
driver

Os fabricantes geralmente fornecem o parametro Qg para os
transistores de efeito de campo, que indica a carga total necessaria vista
pelo terminal gate, para colocar o transistor em condugéo (IR, 2010). O
Qg é computado através da integragdo da corrente consumida pelo ter-
minal gate, sendo este processo representado graficamente pela area
Qg na figura 2.6 e definida pela equagéao 2.1. Na figura 2.6 também é
representado o diagrama usado para dimensionar as caracteristicas de
impedancia do circuito de comando, onde Z,., € a impedancia interna do
circuito de comando, R, o valor de resistor de gate externo, V., a tenséo
de comando e C(vgs + vgd) uma representagdo da capacitancia de gate
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que varia em fungao das tensdes gate-source e gate-drain do transistor
durante a comutagao.

Figura 2.6: Circuito equivalente para dimensionamento da impedancia do
circuito de comando.
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Fonte: Produgéao do autor.
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Para determinar o valor da corrente necessaria que deve ser for-
necida pelo circuito de comando, inicialmente se define o tempo desejado
de entrada em condugéao do transistor. Emprega-se entdo a equacao 2.2
que determinara a corrente média que deve ser fornecida pelo circuito de
comando durante o intervalo de tempo t0 - t1, de modo que o transistor
entre em condugao.

Qg
0 — 11

Liw = (2.2)

Com base na corrente I, define-se a impedancia maxima do
circuito de comando, bem como o valor da tensao V;,.,,.. A corrente no gate
depende da tenséo aplicada, sendo que pode-se considerar que uma vez
ultrapassado o patamar de Miller nesse terminal, o transistor encontra-
se em condugdo. De Acordo com (L.BALOGH, 2001), o valor da tensao
de Miller pode ser aproximado pela equagao 2.3, onde V;; € a tenséo
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de threshold, Ips é a corrente de dreno e G fs é a transcondutancia do
transistor.

Ips
‘/mi er — Vi L ~r 2.3
u th + GFs (2.3)

O valor da impedancia maxima do circuito de comando é definido
pela equacgao 2.4, onde V- é a tensdo da fonte de comando.

Ve Ty T Vm1 er
Zmam = Zdrv + Rg = 6117” (24)
drv

Conhecendo-se o valor da impedancia maxima total do comando
do GaN HEMT, pode-se selecionar um circuito integrado de gate driver.
Importante salientar que outros critérios, como velocidade de comutagéo,
imunidade a dv/dt, tempos de propagagao, tempo morto, etc, devem ser
também levados em consideragdo no momento de definicdo do circuito
integrado.

2.4.2 Orientacoes para layout e imunidade a ruido elétrico

Os GaN HEMTs, apresentam eventos de dv/dt e di/dt maiores
que os observados tradicionalmente nos MOSFETSs e IGBTs, conferindo
extrema importancia ao layout da placa de circuito impresso. Os lagos
criados pelas trilhas de interligagao entre o circuito de comando e o tran-
sistor de poténcia, devem ser as menores possiveis de forma a redu-
zir a0 maximo, possiveis oscilagdes devido as caracteristicas parasitas.
Também se faz necessaério, avaliar os efeitos que as altas derivadas de
tensdo e corrente podem causar no circuito. Em (LIDOW JOHAN STRY-
DOM, 2012) um capitulo inteiro é dedicado ao estudo mais aprofundado
dos circuitos de comando e boas técnicas de layout para os GaN HEMTs.

Trés fendbmenos que merecem atengao especial, podendo ocasi-
onar problemas como queimas dos transistores e instabilidades na comu-
tacao sao apresentados abaixo:

a) Oscilagao Parasita:
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Figura 2.7: Circuito LCR formado pelas induténcias e capacitancias para-
sitas no acionamento do transistor.

(‘vd ext. - - - -
=" | Circuito oscilatério
devido a capacitancia
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Fonte:Producéo do autor, adaptado de (FAIRCHILD, 2014).

O circuito formado pelas nédo idealidades do componente, como
indutancias e capacitancias das trilhas da placa de circuito impresso, for-
mam um circuito LCR, conforme apresentado na figura 2.7, que depen-
dendo de suas caracteristicas de ressonancia, podem levar o transistor a
um acionamento indesejado causando sua queima (FAIRCHILD, 2014).
De forma a amortecer o efeito desta ressonancia, pode ser incluido no
circuito um componente conhecido como ferrite bead, que exibe uma ca-
racteristica onde a resisténcia 6hmica aumenta com a frequéncia. Desta
forma, conhecendo-se a frequéncia de ressonancia formada pelas néao
idealidades apresentadas na figura 2.7, pode-se selecionar um ferrite
bead que tenha alta resistividade na frequéncia de ressonancia, e baixa
impedancia na regidao de operagao, desta forma atenuando possiveis os-
cilagées no circuito.

b) Ruido de gate devido a alto dv/dt:

Outro fendmeno extremamente relevante € o ruido causado no
terminal gate, quando o transistor é submetido a altos valores de dv/dt.
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Figura 2.8: Ruido de gate causado por altos valores de dv/dt no terminal
dreno.
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Fonte: Produgéo do autor.

Este fendbmeno ocorre por exemplo, em aplicagdes de inversores, onde
se tem transistores configurados em ponte (FAIRCHILD, 2014). Quando
ocorre uma grande variacao de tensao no terminal dreno do transistor,
a capacitancia parasita C,, (gate — dreno) tem que ser carregada, cau-
sando desta forma uma circulagao de corrente que percorre o circuito de
comando do transistor, de acordo com a ilustracdo apresentada na figura
2.8. A tensdo gerada por este fenémeno pode colocar o transistor em
conducgéo indevidamente, levando a queima do mesmo.

Conhecendo-se o valor de dv/dt e os dados de datasheet do
transistor para Cys e Cy4q4, pode-se calcular a tensdo que vai surgir no
terminal gate. Caso este valor ultrapasse a tenséo de threshold do GaN
HEMT, alguma medida deve ser adotada para redugéo do ruido, como
por exemplo: reducao da impedancia do circuito de comando; aplicagao
de uma tensdo de bloqueio negativa para bloqueio do transistor; adi¢cao
de uma pequena capacitancia entre os terminais gate e source; e/ou o
emprego de circuitos de aceleragédo de bloqueio conforme demonstrado
em (FAIRCHILD, 2014).
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c¢) Baixa imunidade do circuito driver a dv/dt:

Conforme apresentado em (ZHANG, 2014), as altas derivadas
de tensao impostas pela comutagao dos GaN HEMTSs, podem causar aci-
onamentos indevidos nas configuragdes (totem pole), caso o circuito dri-
ver nao tenha a imunidade adequada. Desta forma se faz necessario o
emprego de drivers com alta imunidade a tensdo de modo comum (geral-
mente acima de 50V/ns) nessas aplicagdes.

2.5 Caracteristicas térmicas do GaN HEMT

Os GaN HEMTs, apresentam coeficiente de temperatura positivo
para a resisténcia do canal (RDS,,,), similar aos MOSFETs de Silicio. A
tenséo de threshold, em geral apresenta pequena variagdo com a tem-
peratura, também com coeficiente positivo (JONES, 2016). As caracteris-
ticas térmicas do GaN HEMT permitem seu emprego em paralelo (LIDOW
JOHAN STRYDOM, 2012), no entanto, devido suas caracteristicas de co-
mutacao ultra-rapida, os desafios deste tipo de configuragdo sao altos,
demandando um projeto de PCB meticuloso .

O projeto térmico para estes dispositivos pode ser desafiador,
visto que boa parte utiliza encapsulamento SMT, visando aplicagbes com-
pactas. Muitas vezes é necesséario 0 emprego de vias térmicas na PCB
para transferéncia de calor entre 0 componente e o dissipador. Alguns fa-
bricantes possuem dispositivos SMT com regiao de dissipagdo na parte
superior, podendo facilitar o projeto, evitando o uso da PCB como cami-
nho para a transferéncia de calor.

2.6 Conclusdo

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica das prin-
cipais caracteristicas do material semicondutor GaN, visando aplicagao
em semicondutores de poténcia. Os principais aspectos fisicos e como
tais caracteristicas se traduzem em um melhor desempenho no transis-
tor, foram brevemente explanados. Os GaN HEMTs de intensificagao e
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deplegao foram apresentados, sendo o arranjo cascode estudado e ava-
liado em mais detalhes.

Verifica-se que a geragao atual de GaN HEMTSs, ja apresentam
figuras de mérito superiores aos transistores de silicio, ainda com um
grande poténcial a ser explorado.

Os GaN HEMTs em comercializagao atualmente, empregam es-
trutura lateral, existido transistores de modo deplegéo, e modo intensifica-
¢ao. Com o uso da estrutura cascode, é possivel desenvolver dispositivos
normalmente desligado, empregando GaN HEMTs de modo deplegao.

De maneira geral, os principais atributos da tecnologia séo a ele-
vada velocidade de comutagao (com derivadas de tensao na ordem de 50
a 100 V/ns), baixas perdas de condugao, capacitancias reduzidas e sua
caracteristica Unica de conducao reversa, permitindo excelente desem-
penho em aplica¢des de comutagao forgada (hard switch).

A estrutura cascode apresenta algumas vantagens como a faci-
lidade de comando, que é similar a um MOSFET de silicio, maior imuni-
dade a ruidos devido a maior tensdo de threshold e reduzidas perdas
de blogueio. No entanto, devido ao MOSFET de baixa tensao, existe uma
parcela de carga de recuperagao reversa @, neste arranjo, que embora
seja extremamente pequena quando comparado a MOSFETs de maior
tensédo, ainda pode trazer algum impacto com comutagéo.

O GaN HEMT de intensificagao, por ser um dispositivo normal-
mente desligado, ndo tem as perdas associadas ao MOSFET de baixa
tenséo presente na estrutura cascode. Desta forma, este dispositivo pos-
sui zero Q,-, sendo extremamente interessante para aplicagdes de comu-
tacao forgada, devido a ndo-existéncia de recuperagao reversa do diodo.
Como ponto negativo, devido sua tensado de threshold muito baixa (1V
a 2V), estes dispositivos em geral apresentam maior complexidade para
aplicagao e imunidade a ruidos.

Em geral, observa-se um grande desafio a aplicagao desses tran-
sistores, principalmente devido a sua alta velocidade de comutagéo, que
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demanda um projeto de PCB muito mais criterioso, levando em considera-
¢ao indutancias e capacitancias parasitas, de forma a manter o dispositivo
operando de maneira confiavel.

Por fim, observa-se um grande interesse da comunidade cienti-
fica pela tecnologia, visto o nimero de trabalhos que vem sendo publi-
cados relacionados ao tema e também o grande nimero de fabricantes
envolvidos no desenvolvimento de novos dispositivos. Nos dias de hoje,
os GaN HEMTs ja sdo uma realidade, com dispositivos acima de 600V
comercialmente disponiveis para aplicagdes em eletrdnica de poténcia.
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3 ESTUDO DO CONVERSOR BTPB-PFC EMPRE-
GANDO GAN HEMT

Este capitulo inicia com um resumo dos conceitos basicos de
fator de poténcia, bem como suas particularidades para cargas nao line-
ares. Na sequéncia uma revisao dos principais retificadores monofasicos
de alto fator de poténcia é apresentada, sugerindo o emprego do con-
versor BTPB-PFC, para avaliacao das principais caracteristicas do GaN
HEMT no desenvolvimento de um conversor com alto rendimento.

Na sequéncia é apresentada a andlise tedrica do conversor brid-
geless totem pole boost PFC (BTPB-PFC) operando em modo de condu-
¢ao continua (CCM). As operagdes em modo de condugao critica (CrCM)
e descontinua (DCM), ndo foram consideradas neste trabalho, pois devido
a caracteristica de corrente pulsada na entrada do conversor, demandam
um filtro LC adicional. Também pelo fato deste trabalho ter como um de
seus objetivos explorar as caracteristicas de comutagao forcada dos GaN
HEMTs, os modos DCM e CrCM foram desconsiderados.

Sao exploradas as etapas de operagao do conversor, destacando
os circuitos simplificados de cada etapa e as principais formas de onda
idealizadas. Na sequéncia o equacionamento do conversor é desenvol-
vido, onde sdo apresentadas as equagdes que definem os esforgos de
tensdo e corrente nos semicondutores e nos elementos passivos do cir-
cuito. Por fim, uma anadlise detalhada da energia de comutagao nos tran-
sistores é realizada, apresentando como resultado as equagodes e pro-
cedimentos adotados para a estimativa de perdas nos semicondutores e
elementos passivos.

3.1 Conceitos fundamentas de fator de poténcia

O fator de poténcia FP é uma figura de mérito, que relaciona o
quéo efetivamente a energia é transferida entre a fonte e a carga (ERICK-
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SON; MAKSIMOVIC, 2001). O FP varia entre 0 e 1, sendo definido pela
razao entre a poténcia ativa P e a poténcia aparente S, conforme apresen-
tado na equagao 3.2. Esse conceito € amplamente conhecido e difundido
pelo tridngulo das poténcias, que relaciona as poténcias ativa P, reativa Q
e aparente S.

1 T
P= f/o V(t).I(t).dt (3.1)
P P

Para condigdes onde empregam-se circuitos ndo lineares, ali-
mentados por uma fonte de tensdo senoidal (como por exemplo os re-
tificadores com filtro capacitivos), ocorre uma distor¢gdo na forma de onda
de corrente, impactando diretamente o fator de poténcia. Nestes casos,
conforme (AKAGI E. WATANABE, 2007) o sistema pode ser melhor repre-
sentado pelo tetraedro das poténcias da figura 3.1, onde a componente
reativa é composta por uma parcela Q, definida pela defasagem entre as
fundamentais de tensao e corrente e por uma parcela H, relativa a distor-
¢ao harménica de corrente.

O fator de poténcia, pode entdo ser calculado pela equagao 3.3,
para situagdes onde a tensao é senoidal, possuindo corrente com qual-
quer forma de onda, desde que tenha um comportamento periédico na
mesma frequéncia da tensao (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Fpy = 9 (3.3)

1+ DHT?

Fica evidente que altos valores de distorcdo harménica total DHT,
prejudicam o fator de poténcia dos sistemas. Esse fendmeno néo é dese-
jado, principalmente pelas concessionarias de energia, pois demandam
um sobredimensionamento das linhas de transmiss&o, visto o aumento
do valor eficaz da corrente, dentre outros problemas, como distor¢éo na
tenséo da rede e ruidos elétricos indesejaveis.
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Figura 3.1: Tetraedro das poténcias para cargas nao lineares.
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P

Fonte: (BRUNNING, 2015).

O crescente emprego de circuitos eletronicos com cargas nao
lineares, como por exemplo os inversores de frequéncia e fontes chave-
adas dos modernos refrigeradores, maquinas de lavar roupa e sistemas
de ar condicionado, demandam alguma forma de redugdo da DHT da
corrente, de maneira a amenizar seu impacto na rede elétrica. Existem
normas internacionais que regem esses limites, como por exemplo a IEC
61000-3-2, que se aplica mais especificamente aos limites harménicos de
corrente em equipamentos com corrente eficaz menor que 16A, como os
refrigeradores domésticos.

Uma solugédo geralmente utilizada pelos fabricantes, especial-
mente de forma a atender critérios mais restritivos das normas (como
por exemplo a classe D da IEC 61000-3-2), é o emprego de retificadores
ativos com alto fator de poténcia. Conforme verificado em (BRUNNING,
2015), esses conversores em geral apresentam distorgcao harmdnica bem
baixa, permitindo facilmente o atendimento aos requisitos da norma IEC
61000-3-2.



66 Capitulo 3. Estudo do conversor BTPB-PFC empregando GaN HEMT

3.2 Revisao bibliografica dos retificadores boost de alto fator
de poténcia

Os retificadores de alto fator de poténcia sao conversores CA-CC
ativos, geralmente utilizados como estagio de entrada de outros conver-
sores, como por exemplo, inversores de frequéncia e fontes de alimenta-
¢ao de computadores. Em sua grande maioria s&o conversores elevado-
res de tensdo, formados por uma ponte retificadora a diodos, seguido de
um conversor elevador boost (SOUZA, 1998). Esses conversores atuam
controlando a corrente no elemento indutivo, com o objetivo de obter uma
corrente com o mesmo formato e em fase com a tenséo da rede, obtendo
assim fator de poténcia unitario.

Existe a demanda dos mercados por equipamentos cada vez
mais eficientes do ponto de vista energético, mais compactos, com alta
confiabilidade e com baixo custo. Os retificadores bridgeless tem atraido
bastante atenc¢éo da industria, visto suas caracteristicas alinhadas a es-
sas demandas.

3.2.1 Boost PFC convencional

O conversor boost PFC classico apresentando na figura 3.2 é
largamente empregado como estagio de entrada em conversores que de-
mandam corregao ativa de fator de poténcia. Isso se deve em grande
parte a seus atributos, como simplicidade do circuito de comando e medi-
¢ao de corrente, além de baixos niveis de ruidos eletromagnéticos. Este
conversor no entanto, apresenta perdas de condugéo relativamente eleva-
das, devido ao fato de sempre existirem trés semicondutores no caminho
da corrente.

3.2.2 Conversores boost PFC bridgeless

O emprego em larga escada dos conversores estaticos nos mais
diversos equipamentos, tem demandado uma busca por conversores mais
eficientes, compactos, com alta confiabilidade e baixo custo. Os converso-
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Figura 3.2: Conversor boost PFC cléssico.
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Fonte: Producéao do autor.

res denominados bridgeless, tem atraido consideravel atengao de diver-
sos estudos, devido suas caracteristicas de baixas perdas de condugao
e redugao do numero de semicondutores (FIGUEIREDO, 2010) (HUBER,
2008a) (MASUMOTO; SHOYAMA, 2012) (LI, 2009).

Em (SOUZA, 1998) o conversor bridgeless basico (a) da figura
3.3 é apresentado, tendo como principais atributos as reduzidas perdas
de condugéo, simplicidade do circuito de comando e medicao de corrente.
Ainda em (SOUZA, 1998), propostas para se obter ZCS (zero current
switching) ou ZVS (zero voltage switching) nesta topologia s&o apresen-
tadas, no entanto com uma penalidade na complexidade e custo do cir-
cuito. Conforme verificado em (LI, 2009), esta topologia apresenta ele-
vado ruido de modo comum, praticamente inviabilizado seu uso, visto
a complexidade para atendimento as normas de compatibilidade eletro-
magnética.

A topologia (b) da figura 3.3, denominada boost PFC com chave
bidirecional, também apresenta somente dois semicondutores no cami-
nho da corrente, no entanto é penalizada pela complexidade do circuito
de comando, além de demandar o uso de diodos de alta velocidade e
apresentar desvantagens com relagao a tensédo de modo comum.
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Figura 3.3: Principais topologias de conversores bridgeless.
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No circuito (c) da figura 3.3 , tem-se uma configuragéo operando
como dois conversores boost independentes. Nesta topologia também
pode-se esperar alto rendimento, com tensdo de modo comum similar a
existente no boost classico. No entanto este circuito demanda o uso de di-
odos adicionais, além do uso de dois indutores, penalizando severamente
o custo da solugao.

Em (LANGE, 2012) um estudo de uma estrutura de trés niveis
com alto rendimento é desenvolvido, no entanto demandando 10 semi-
condutores para sua realizagao, implicando desta forma em maior com-
plexidade e custo.

3.2.2.1 Conversor bridgeless totem pole boost PFC (BTPB-PFC)

A topologia apresentada em (d) da figura 3.3 € conhecida na li-
teratura como bridgeless totem pole boost PFC (BTPB-PFC), devido ao
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posicionamento das chaves S1 e S2. Este conversor apresenta boas figu-
ras de mérito em termos de nimero de componentes e caracteristicas de
EMI, além de excelente rendimento, quando comparado com as principais
topologias levantadas neste estudo. Os diodos D1 e D2 s&o diodos lentos,
permitindo dessa forma sua substituicdo por MOSFETSs para retificagao
sincrona, permitindo reduzir ainda mais as perdas de condugao.

Em (LI, 2009), avaliou-se o rendimento teérico para um BTPB-
PFC de 3,5 kW levando-se em consideragao somente perdas de condu-
¢ao. Observou-se 99,5 % de rendimento, destacando esta topologia como
a de melhor rendimento entre estas avaliadas. Em (BRUNNING, 2015)
sdo avaliadas as perdas de comutagao, dentre outros fatores. Neste tra-
balho verifica-se que as perdas de comutagao sao similares para estes
conversores aqui apresentados, sendo diferenciadas pelos parametros
dos componentes empregados.

Um dos principais pontos negativos que tem limitado sua apli-
cagao no entanto, sdo as elevadas perdas de comutagao para operacao
em CCM, devido a caracteristica de recuperagao reversa do diodo intrin-
seco do MOSFET. No caso de aplicagdo com IGBTs conforme proposto
em (BRUNNING, 2015), esta caracteristica pode ser eliminada através
do uso de diodos de SiC em paralelo com os transistores. Esta aborda-
gem no entanto, implica em um custo adicional devido a estes diodos e
também adiciona um impacto negativo nas perdas de comutagéo, devido
as caracteristicas de bloqueio do IGBT. Este conversor com IGBTSs, tende
também a apresentar maiores perdas de condugdo nos transistores do
que uma configuragdo com MOSFETSs -para a faixa de poténcia avaliada
neste trabalho-, especialmente para operagdes em baixa carga, conforme
sera apresentado em mais detalhes no capitulo 4.

Espera-se que as caracteristicas de condug¢ao e comutagao apre-
sentadas pela tecnologia de semicondutores de GaN, em especial a nao-
existéncia do fendmeno de carga de recuperagao reversa Qrr nos GaN
HEMTs de intensificagao, ou o valor extremamente pequeno da estrutura
cascode, permitam a operagao deste conversor em modo CCM, com ni-
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veis de rendimento ndo possiveis de serem obtidos com IGBTs ou MOS-
FETs.

A topologia BTPB-PFC sera empregada no restante deste traba-
Iho, como forma de avaliar os GaN HEMTs cascode e o suas caracteris-
ticas.

3.3 Analise Qualitativa do conversor BTPB-PFC

Na Figura 3.4 é apresentado o esquematico do conversor sob
estudo. De forma a simplificar a representagcdo grafica do caminho da
corrente, os transistores foram substituidos por chaves ideais, com diodos
em paralelo conforme o diagrama simplificado (b) da figura 3.4.

Figura 3.4: Diagrama esquematico do conversor BTPB-PFC. (a)Circuito
com GaN HEMTs e MOSFETSs, (b)Circuito simplificado com chaves ide-
ais.
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Fonte: Producéao do autor.

A andlise qualitativa e as dedugdes do equacionamento do con-
versor consideram algumas simplificagdes no circuito:

e Os diodos e transistores sdo considerados chaves ideais, ndo pos-
suindo resisténcia 6hmica no caminho da corrente.

e Os transistores entram em condugéo instantaneamente quando aci-
onados, ndo apresentando desta forma perdas por comutagao.

e Todos os componentes passivos tem comportamento linear, invari-
ante no tempo e independente da frequéncia.
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e A resisténcia série dos indutores e capacitores sao desprezadas.

¢ A impedéncia da fonte de alimentagéo € zero.

3.3.1 Analise do semi-ciclo positivo da rede

O estudo do conversor no semi-ciclo positivo de tensao da rede,
apresenta as formas de onda idealizadas para todas as etapas de opera-
cao. Nesta analise, a tensao de entrada V' em um periodo de comutacao
T é considerada constante, pois a frequéncia de comutagao do conver-
sor é muito maior que a da rede. A analise tem como objetivo principal,
levantar as formas de onda de tensdo e corrente no indutor, de forma a
permitir o equacionamento do conversor. Sao apresentadas também, as
principais formas de onda dos comandos dos transistores e corrente nos
semicondutores.

A tensado da rede Vr tem a forma apresentada na equagao 3.4,
sendo que assim, o semi-ciclo positivo compreende o intervalo em que
(0 <w.t<m).

Vr(t) = Vp.sen(w.t) (3.4)

3.3.1.1 Etapa de operagéao 1

O primeiro estagio de operagdo compreende o tempo (0 < ¢t <
DT), onde D é a razéo ciclica do conversor e T' é o periodo de comu-
tacdo. Neste estagio ocorre o armazenamento de energia no indutor Lb,
sendo que e a transferéncia de energia para carga é feita integralmente
pelo capacitor de saida Co.

Na figura 3.5, verifica-se o sentido da corrente no circuito deno-
tado pelas setas. Neste estado, os transistores G2 e M2 estao ligados,
e a corrente passa pelo seu canal condutor. A tensao aplicada sobre o
indutor é a prépria tensédo da rede.
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Figura 3.5: Primeira etapa de operagéo para (0 < ¢t < DT).
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Fonte: Produgéo do autor.

Um ponto importante a ser ressaltado aqui € com relagéo ao tran-
sistor M2 que é utilizado como retificador sincrono. Pode-se verificar que
o sentido da corrente em M2 é tal, que polarizaria o diodo intrinseco
Dm?2 a conduzir, no entanto esta técnica é utilizada para forgar a corrente
a circular pelo canal do MOSFET de forma a reduzir perdas de condugéao.

3.3.1.2 Etapa de operagao 2

O estégio 2 apresentado na figura 3.6 compreende o tempo [DT <
t < (DT + tm)], onde a energia armazenada no indutor comega a ser
transferida para o capacitor de barramento Co e para a carga Ro. O
tempo tm que representa a duragao deste estagio € conhecido na lite-
ratura como "tempo morto"e tende a ser muito menor que o periodo de
comutagdo 7. Este tempo é necessario para garantir que nao ocorra um
curto-circuito do capacitor de saida, devido aos tempos de entrada em
condugao e bloqueio dos transistores G1 e G2 no caso de acionamento
complementar. Nesta etapa de operacao, ocorre o bloqueio do transistor
G2 e a corrente do indutor é forgada a circular pelo diodo intrinseco Dgl
do transistor GG1, que neste momento esté desligado. A partir desse ins-
tante o indutor comega a se descarregar, portanto tem-se uma inversao
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na derivada de corrente no indutor.

Figura 3.6: Segunda e quarta etapas de operagao (tempo morto tm).

’m

Fonte: Produgéo do autor.

3.3.1.3 Etapa de operagao 3

Na etapa 3 que compreende [(DT +tm) < t < (T —tm)] ocorre
o acionamento do transistor G1, com o objetivo de forgar a corrente que
estava circulando pelo diodo Dg1 a passar pelo canal do transistor G1. Na
figura 3.7 pode-se verificar que a corrente do indutor continua transferindo
energia para a carga e para o capacitor de barramento. Este estagio onde
acontece o acionamento do transistor G'1 € feito com o objetivo de reduzir
as perdas de condugao do transistor G1.

3.3.1.4 Etapa de operacao 4

Esta etapa é similar a etapa 2 na figura 3.6, caracterizada pelo
tempo morto tm.

3.3.2 Analise do semi-ciclo negativo

O semi-ciclo negativo ocorre para a tensao da rede definida pela
equagdo 3.4, para o intervalo de tempo (7 < w.t < 2.7). As etapas
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Figura 3.7: Terceira etapa de operagdo para [(DT +tm) < t < (T —tm)].
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Fonte: Producéao do autor.

de operagao sao equivalentes as apresentadas na analise do semi-ciclo
positivo e serdo descritas resumidamente.

Na etapa 5 demonstrada na figura 3.8 que acontece para (0 <
t < DT, ocorre armazenamento de energia no indutor. Neste momento
a tensao no indutor é a prépria tensédo da rede Vr. A corrente circula pelo
canal do transistor G1 e M1 que neste instante estdo acionados. Esta
etapa é equivalente a etapa de operacdo 1 apresentada no semi-ciclo
positivo.

Na etapa de operagdo 6 que ocorre para [DT < t < (DT +tm)]
conforme apresentado na figura 3.9, ocorre o bloqueio do transistor G1
forcando a corrente do indutor a passar pelo diodo intrinseco Dg2 do
transistor G2. Neste momento o indutor comeca a transferir energia para
a carga. Esta etapa, equivalente a etapa 2 do semi-ciclo positivo tem a
duragao tm.

Na etapa 7 apresentada na 3.10 que ocorre para [(DT + tm) <
t < (T — tm)] o transistor G2 é acionada forgando o direcionamento da
corrente do diodo Dg2 para o canal do transistor G2. Com equivaléncia
a etapa 3 do semi-ciclo positivo, nesta etapa ocorre a transferéncia da
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Figura 3.8: Quinta etapa de operagdo para (0 < ¢t < DT).

o > B
¢ ¢ -

vG1l vM1 A 4

—vLb + . T Vo

<« iLb

Fonte: Produgao do autor.

Figura 3.9: Sexta e oitava etapas de operagao (tempo morto tm).
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Fonte: Produgéo do autor.

energia armazenada no indutor para a carga e para o capacitor de barra-
mento.

A etapa 8 presente na figura 3.9 é equivalente a etapa 4 do semi-
ciclo positivo, e caracteriza-se pelo tempo morto tm.
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Figura 3.10: Sétima etapa de operagéo para [(DT +tm) < t < (T —tm)].

A

Fonte: Producgéao do autor.

3.3.3 Formas de onda principais

A figura 3.11 apresenta as formas de onda idealizadas para o co-
mando dos transistores G1,G2, M1, M2, a tensdo vLb e a corrente iLb
sobre o indutor, as correntes iG1, iG2 e iM 2 sobre os transistores G1, G2
e M2, e a corrente :DG1 no diodo intrinseco Dg1 para o semi-ciclo po-
sitivo da tensao Vr considerando um periodo completo de comutagao. A
partir destas formas de onda, pode-se deduzir as equagdes da tenséo e
da corrente sobre o indutor para obter o equacionamento do conversor.

Um ponto importante que merece ser ressaltado é a transigao
que existe em ¢t = 0, onde existe uma comutagdo do transistor G2 em
um momento onde existe corrente circulando no diodo intrinseco Dgl do
transistor G1. Esta comutagao é conhecida como comutagao forgada, ou
“hard switch” sendo caracteristica importante desse conversor operando
em CCM. Este parametro, conforme sera demonstrado mais adiante pos-
sui importancia fundamental, podendo influenciar severamente as perdas
por comutagao.

Na figura 3.12 sdo apresentadas as formas de onda idealizadas
para operag¢ao no semi-ciclo negativo da rede.
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Figura 3.11: Principais formas de onda idealizadas para o semi-ciclo po-
sitivo da rede.
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Fonte: Producéao do autor.
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Figura 3.12: Principais formas de onda idealizadas para o semi-ciclo ne-

gativo da rede.
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3.4 Analise quantitativa do conversor BTPB-PFC

O equacionamento do conversor serd realizado para operagao
em CCM com base nas formas de onda idealizadas do conversor.

Um conceito importante para o equacionamento dos esforgos de
tenséo e corrente nos componentes é o de valor médio quase-instantaneo
e o de valor eficaz quase-instantaneo, conforme apresentado em (BATS-
CHAUER, 2011).

Considerando-se I,,, como o valor médio de um sinal qualquer
I,(t) durante o periodo de tempo ton exemplificado na figura 3.13, pode-
se definir o valor médio quase-instantaneo deste sinal no periodo de
tempo 75 por 3.5:

Figura 3.13: Diagrama orientativo demonstrando os limites para célculo
do valor médio quase-instantaneo.

ton tof f

Im

A 4

0 DTs Ts

Fonte: Produgéo do autor.

o 1 D.Ts
(T,) = E/ I,.dt = D.I,, (3.5)
0

E o valor eficaz quase-instantaneo pode ser definido por 3.6:

1 D.Ts
(Tgpms) = = I2,.dt = VD.I,, (3.6)
0

Para se obter o valor médio do sinal, deve-se integrar o valor
médio quase-instantdneo durante o periodo de interesse. Considerando-
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se que D e I,, variam em fungédo do tempo dentro de um ciclo da rede
elétrica, entdo pode-se escrever:

1

1 Trede Trede
ISavg = ﬁ/@ <I§(t)>dt = T P /O D(t)[m(t)dt (37)

E para obter o valor eficaz total:

1 Trede 9 1 Trede 5
ISpms = 2. (t)).dt = / D(t).12,(t).dt
[ = [z [ D0 220
(3.8)

3.4.1 Ganho estatico do conversor

O ganho estatico do conversor pode ser determinado a partir do
principio do balango de energia no indutor, onde considera-se que para
um conversor operando em regime, o valor médio da tensao sobre o in-
dutor deve ser zero (KAZIMIERCZUK, 2008).

Desta forma, pode-se escrever que:

—_— 1
Vib = 7=

s =0 (3.9)

D.Ts Ts
/ V,.dt +/ (V, — V,).dt
0

D.T's

Resolvendo a expressao 3.9, tem-se a equagao 3.10 que apre-
senta o ganho estatico ou ganho DC do conversor, que é igual ao do con-
versor boost classico conforme apresentado em (KAZIMIERCZUK, 2008).
Reescrevendo 3.10 isolando D, em 3.11 fica evidente que de forma a
manter-se a tensé@o de saida constante, a razao ciclica D tera que variar
em fungdo da tenséo de entrada Vr.

v,
— = 3.10
v (3.10)
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_ ., Vpsen(wt)
Vo Vo

(3.11)

Na figura 3.14 tem-se a variagéo esperada de D para um semi-
ciclo da rede elétrica.

Figura 3.14: Variagao da razao ciclica D para um semi-ciclo da rede, con-
siderando Vo = 380 V (Curva verde para Vp = 150.1/2 V; vermelha para
Vp =220./2 Ve azul para Vp = 264../2 V).

1
0.8
D(t)
0.6
DVr.max(t)

Dyt min(t) 0.4

0.2

0 1 I- | 1
0 %1077 ax103  6x1073

t [s]

Fonte: Producéao do autor.

3.4.2 Valor de ondulacao de corrente no indutor

A ondulagao de corrente no indutor pode ser definida conside-
rando o valor da corrente em ¢ = D.T menos a corrente no tempo ¢ = 0
conforme apresentado na figura 3.11. Desta forma, tem-se:

Al = I1,(D.T) — I1,(0) (3.12)
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A corrente no indutor Lb no intervalo de tempo de (0 < ¢ < DT)
é definida por:

1

D. T
DTV
I.,(D.T) = —/ Vydt + Iy(0) = -
0

Lb

y +I(0) (@19

Considerando que D, e Vr variam no tempo dentro de um ciclo
da rede, entdo tem-se:

D(t).T.Vr(t)

Alpy(t) = b

(3.14)

Para identificar o ponto de maxima ondulagéo do indutor dentro
de um ciclo da rede elétrica, deve-se encontrar os pontos de inflexdo da
equagao 3.14 fazendo da derivada da fungao igual a zero, conforme 3.15:

AATL(t)

= A
= 0 (3.15)

Resolvendo a derivada, chegam-se aos pontos de maxima ondu-
lagdo para w.t conforme apresentado em 3.16 € 3.17 :

w.t = arcsen (2‘./‘/029) (3.16)
w.t = arcsen (;;?p) - (3.17)

3.4.3 Valor de ondulacao de tensao no capacitor de saida

A ondulagao no capacitor de saida é composta por uma compo-
nente no dobro da frequéncia da rede e uma na frequéncia de comuta-
¢ao do conversor. Conforme apresentado em (SOUZA, 1998), em uma
aplicagao de corregao ativa de fator de poténcia, devido a caracteristica
pulsada da poténcia drenada da rede, sempre existird uma ondulagéo de
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tenséo no barramento do conversor no dobro da frequéncia da rede. Esta
ondulagao é definida por:

Po

AVo= ————
Vo Vow.Co

(3.18)

De acordo com (KAZIMIERCZUK, 2008), o valor da ondulagao
de tensdo em alta frequéncia no capacitor é composta por duas parcelas.
Uma referente a queda de tensdo na resisténcia série do capacitor de
saida R,.. A outra ocorre devido a energia transferida do indutor para o
capacitor durante a etapa para (DT <t <T).

O valor maximo da ondulagao de tensao devido a resisténcia sé-
rie do capacitor, ocorre quando a corrente no capacitor € maxima e pode
ser descrita pela equagao 3.19:

AT
Aersc = Rsc (Ima;ﬂ + 2Lb> (319)

A carga do capacitor devido a transferéncia de energia do indutor
é defina por 3.20:

T — —
AV, = 1/ T.(D —1).(Io — Imazx)

= Inaw — Lo)dt = 3.20
Co o2 0) Co (3.20)

Desta forma, o valor maximo de ondulagao de alta frequéncia é
dado por 3.21:

AVOfsw = AVoo + AV, (3.21)

Como regra geral, o valor de ondulagéo em alta frequéncia nesta
aplicagao tende a ser muito menor que a ondulagédo de baixa frequéncia,
podendo na pratica ser desconsiderada.
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3.4.4 Esforcos de tensao e corrente

Com o objetivo de dimensionar os semicondutores e componen-
tes passivos do conversor, os esforgos de corrente e tensao devem ser
conhecidos. Analisando as etapas de operagao apresentadas nas figuras
3.5 3.6 e 3.7, verifica-se que o valor maximo de tensdo a que os com-
ponentes sdo submetidos € propria tensdo de saida do conversor Vo. O
valor das correntes nos componentes serdo deduzidas e apresentadas
na sequéncia.

3.4.4.1 Valor eficaz da corrente no indutor

O valor eficaz da corrente no indutor € o préprio valor eficaz da
corrente drenada da rede. Considerando que o conversor tem fator de
poténcia unitario, este é definido por 3.22:

Po
ILbys = ———— 3.22
Vrrms-’r/ ( )

3.4.4.2 Valor eficaz da corrente no capacitor de saida

O valor eficaz quase instantaneo da corrente no capacitor para
um periodo de comutagéo 1" é definido em 3.23 € 3.24 :

D.T T
/ —I2,.dt+ / (ILb—JO)2.dt> (3.23)

0 D.T

1
<ICOrms> = T (

(Icopms) = /D.I2+ (1 — D).(I, — I'1p)? (3.24)

Para calcular a corrente eficaz total do capacitor, integra-se a cor-
rente eficaz quase instantdnea no capacitor durante meio ciclo de rede,
conforme apresentado em 3.25 e 3.26:

Trede

2 2

Icopms = \/ (Ico?,,,(t))dt (3.25)
Trede 0



3.4. Analise quantitativa do conversor BTPB-PFC 85

Trede

2 G

LCOpms = \/ - " D(0).22 + (1 D(1).(1, — Iy(1))dt (3.26)
rede J(Q

3.4.4.3 Valor eficaz da corrente nos MOSFETs M1 e M2

A corrente circula pelo MOSFET de retificagao sincrona somente
em um semiciclo da rede. Desta forma a corrente eficaz é descrita por
3.27:

2

Trede

1

IMy s = \/ I12,(t).dt (3.27)
TT'ede 0

3.4.4.4 Valor eficaz da corrente nos GaN HEMT G1 e G2

Em um dos semiciclos da rede elétrica, o GaN HEMT é acionado
pelo tempo D.T armazenando energia no indutor Lb. No outro semiciclo,
circula a corrente de descarga do indutor pelo tempo (1—D).T, sendo que
em ambos 0s casos a corrente é for¢gada a circular pelo canal condutor do
transistor. Para fazer o célculo da corrente eficaz total, sera computado o
valor eficaz referente a cada semi-ciclo separadamente, e depois é feita
a soma das correntes eficazes.

A corrente eficaz quase-instantanea para o semi-ciclo positivo é
definida por 3.28:

1 T
(ICprs) = || 7 / 12,.dt = V1— D.Ip, (3.28)
D.T

E no semi-ciclo negativo por 3.29:

1 D. T
(IGNyms) = Mf / 12,.dt = VD.Ip, (3.29)
0

Para calcular o valor total eficaz da corrente no transistor, integra-
se a corrente eficaz quase instantanea nos semiciclos correspondentes
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de acordo com 3.30 e 3.31. Como estas equagdes sao fungdes ortogo-
nais, o valor eficaz total da corrente no transistor € dado por 3.32:

Trede
IGprms = \/ ! V1= D(t).Ips(t).dt (3.30)

Trede 0

Trede
IGnrms = \/ 1 \ D(t)ILb(t)dt (331)

IGyms = VIGp2,, . + IGn2

rms

(3.32)

3.4.5 Estudo da energia de comutacao

O datasheet dos transistores as vezes informa sua energia de
comutagao, como por exemplo nos IGBTs, onde geralmente essa infor-
macéo esta disponivel. Em MOSFETs no entanto, essa informagdo nao
€ comum, e mesmo quando presente, o valor muitas vezes nao cobre o
ponto de operagao desejado. Desta forma, um método de célculo para
estimar as perdas de comutagdo em outras condigdes é necessario.

De forma a se compreender e comparar as perdas de comuta-
¢ao entre os diferentes semicondutores, esta se¢cao apresenta um deta-
Ihamento da composigao da energia de entrada em condugao e bloqueio,
de um arranjo em ponte acionando carga indutiva, conforme apresentado
nas figuras 3.15 e 3.16. Os transistores G1 e G2 do conversor BTPB-
PFC operando em CCM estao expostos a esse mesmo comportamento
de comutagéao, sendo desta forma esse procedimento valido.

Um parametro importante na composicdo das perdas de comu-
tacao é a carga de recuperagao reversa (... do diodo dos transistores. A
partir deste valor e do tempo de recuperagao reversa t,.,. € possivel efe-
tuar o calculo da corrente I...,, que é a maxima corrente de recuperagao
reversa do diodo (note que em alguns datasheets, o I..,, é fornecido
diretamente).
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Figura 3.15: Circuito para caracterizagao de perdas de comutagao em
carga indutiva.

Vo

T g
—[ £ {-

Fonte: Produgéo do autor.

O tempo t,.. representado na figura 3.16 & dividido em ta e tb.
Conforme (KAZIMIERCZUK, 2008), estes tempos tendem a ser diferen-
tes dependendo da tecnologia do diodo. Este fendbmeno é conhecido na
literatura por snapness factor ou softness factor, sendo definido pela
equagao 3.33. Em geral diodos com softness factor mais préximos de
1, sdo mais indicados para comutagao forgada, pois tendem a apresentar
um comportamento menos oscilatorio, gerando menos ruido eletromag-
nético.

Geralmente os datasheets dos transistores, apresentam a carga
Q.- para um unico ponto de operagao, no entanto este € influenciado
por outros parametros. De acordo com (AL-NASEEM; CARLIN, 2000), o
valor de @, varia em fungdo da corrente que circula pelo diodo If,q €
pode ser aproximado pela equagao 3.34, onde K, € uma constante
que pode ser obtida a partir dos parametros nominais de datasheet, no
ponto onde foi realizado o teste de caracterizagao de @,... O tempo ¢..,



88 Capitulo 3. Estudo do conversor BTPB-PFC empregando GaN HEMT

Figura 3.16: Formas de onda caracteristicas de entrada em condugéo e
bloqueio de transistores para cargas indutivas.
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Fonte: Produgéo do autor.

pode ser aproximado pela equagao 3.35.

§==2 (3.33)

er = KQT‘T" V Ifwd (334)
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by = | 2211 5) (3.35)
dt

O valor da corrente I,..,, para diodos com softness factor pré-
ximo de 1, pode ser estimado pela equagao 3.36. O grafico da figura 3.17

apresenta as curvas aproximadas de I,...,, € t,.. para o diodo do transistor
TPH3006LD do fabricante TRANSPHORM.

2'QT‘7‘

tT”I"

(3.36)

I rrm —

Figura 3.17: Valor aproximado de I,..,, e t,.. em fungao da corrente no
diodo do GaN HEMT T'PH3006LD.(Valores para temperatura de jungdo
de 25°C)
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Fonte: Produgao do autor.

De acordo com (ERICKSON; MAKSIMQVIC, 2001), a energia de
comutagdo na entrada em condugao e bloqueio de um transistor é de-
finida pelas equagdes 3.37 e 3.38, com referéncia as formas de onda
idealizadas apresentadas na figura 3.16.

t4
fo / iDS(t).vDS(t).dt (3.37)
t1
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t9
E,pp = / iDS(t).vDS(t).dt (3.38)
t7

A energia de blogueio do diodo intrinseco Dg é descrita por 3.39:

t4
EoffD = / ZD(t)’UD(t)dt (339)
t3
A energia de entrada em conducgao do transistor pode ser subdi-
vidida em varias etapas, conforme representado pelas areas denotadas
por E1 a E5 na figura 3.16. Desta forma, pode-se definir a energia total
pela equagéo 3.40:

Eon(t) = E1(t) + Ea(t) + Es(t) + Ea(t) + E5(t) (3.40)

As dreasde E a E7 e E, 5 p discretizadas na figura 3.16, podem
ser equacionadas a partir da resolucao das integrais das formas de onda
idealizadas desta figura. Para tal, empregam-se as equagdes 3.37,3.38 e
3.39 observando-se o instante de tempo adequado em cada caso. Desta
forma tem-se:

Ei(t) = %.tr.Vo. {ILI,(t) — AIL;(t)} (3.41)

A regido F'1 representa uma porgao pequena da energia total de
comutagao, devido a parcela de tempo ¢r que tende a ser bem pequena
para as trés configuragdes avaliadas. O tempo ¢r é basicamente definido,
pelo tempo necessario para prover a carga Qgs (Gate Source Charge),
de forma a colocar o transistor em condugao (FAIRCHILD, 2013). Este
tempo pode ser ajustado para cada transistor, através da corrente injetada
no terminal Gate.

(3.42)

BEy(t) = to.V,. {ILb(t) _ ATpy(t) }

2
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Bs(t) = %.Irrm(t).vo.ta (3.43)

A energia das regides E2 e E3 ocorre durante o primeiro estagio
de recuperacao reversa do diodo interno do transistor, sendo fortemente
influenciada pela carga @Q,.» armazenada no diodo. A regido E2 é formada
pela corrente i DS no inicio do ciclo de PWM, multiplicada pela tensao Vo,
sendo a regido E'3 composta pela corrente Irrm até seu instante de valor
maximo, antes de inverter a sua derivada.

E4 (t) = -Irrm (t)-vo-tfv (344)

Wl

(3.45)

E5(t) = %~tfv.vo. {ILb(t) _ AILb(t)}

2

As regides E'4 e E5 ocorrem ap6s a inversao da derivada de cor-
rente no diodo, durante o estagio de recuperagao reversa. E'5 representa
a parcela de energia referente a corrente do indutor e F4 a parcela devido
a corrente de recuperagao reversa Irrm. O fendmeno de recuperagao
reversa no diodo, ocorre devido ao acumulo de cargas, que devem ser
removidas do semicondutor para que o diodo possa entrar em bloqueio
(HUANG, 2014). O tempo t fv de descida da tensdo V D.S, depende tam-
bém da capacitancia de saida C, ;s dos transistores.

A energia do bloqueio pode ser dividida em E6 e E7, sendo de-
finida por 3.46 :

Eopf(t) = E6(t) + Er(t) (3.46)

Onde:

Bo(t) = typ.-2. {ILb(t) L Al } (3.47)

w‘<
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{() + 210
2

Eq(t) =t;. V. (3.48)

Devido a caracteristica da carga indutiva, tem-se inicialmente £6
definido pelo tempo trv de bloqueio do transistor e na sequéncia E7 re-
ferente ao tempo de decaimento da corrente ¢ f. Nos transistores IGBT, a
caracteristica de bloqueio devido a corrente de cauda (tail current) tende
a aumentar as perdas de comutagao (IR, 2012). No caso dos GaN HEMT
cascode, conforme mencionado no capitulo 2, espera-se energia de blo-
queio extremamente baixa, muitas vezes ndo ocorrendo uma sobreposi-
¢ao tao acentuada da tensao e corrente, quanto a apresentada no dese-
nho idealizado. Desta forma, esse célculo pode apresentar uma energia
um pouco superior a verificada na pratica para os GaN HEMTs cascode.
Vale salientar também que a energia E7 no caso do IGBT, foi calculada
com as formas de onda idealizadas apresentadas na figura 3.16, no en-
tanto, espera-se um decaimento mais rapido da corrente no inicio de ¢ f,
evoluindo com um formato de cauda.

A perda no diodo intrinseco durante a recuperagéo reversa E,;p
é definida por 3.49:

1
EoffD(t) = E'Irrm(t)~%~tfv (3.49)

Importante ressaltar, que de maneira geral as formas de onda
idealizadas apresentadas na figura 3.16, apresentam aproximagdes com
o objetivo de facilitar o entendimento e a estimativa das perdas. Os va-
lores experimentais de comutagao sao fortemente influenciados por uma
série de fatores, como temperatura, indutancias e capacitancias parasi-
tas, variagbes paramétricas dos componentes, circuito de comando, va-
lores de corrente e tensdo de operacdo e caracteristicas especificas da
tecnologia do semicondutor.

De forma a obter-se a perda total em Watt, deve-se multiplicar
a energia de comutagéo pela frequéncia de operagdo, de acordo com
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apresentado em 3.50, 3.51 e 3.52:

Pon = Eon-Fsw (350)
Pyt = EopsFow (3.51)
PoffD :EoffD-st (352)

3.4.5.1 Perdas de comutagao no conversor BTPB-PFC

Utilizando como referéncia o transistor G2, as perdas totais se-
rdo computadas através da integragao de cada comutagao durante o se-
miciclo positivo da rede, conforme apresentado em 3.53, adicionadas das
perdas no bloqueio do diodo intrinseco durante o semiciclo negativo con-
forme 3.54. Desta forma as perdas totais de comutagao para o transistor
G2 sao apresentadas pela equagao 3.55, valendo também para o transis-
tor G1 que possui operagado equivalente.

Trede

1
PG2pg,, = ﬁ/ {Eon(t) + Eopf(t)} Foy.dt (3.53)
reae JQ
Trede
PG2nsw = /T EoffD (t).st.dt (354)
rede J-rede
PG24y = PG2psw + PG214y (3.55)

3.4.6 Valor das perdas elétricas nos componentes

Esta secao apresenta as equagdes para calculo das perdas totais
nos componentes do conversor.
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3.4.6.1 Indutor

As perdas no indutor representadas na equacgao 3.56, sao com-
postas por perdas 6hmicas, causadas pela corrente elétrica que flui pelo
fio e por magnéticas no ndcleo do indutor Py,4. Este trabalho no obje-
tiva detalhar o célculo de perdas magnéticas, no entanto um método com
base nos dados de fabricantes é apresentado no apéndice A.

Pry = ILV2,,, . RSry + Parag (3.56)

3.4.6.2 Capacitor de saida

As perdas no capacitor de barramento Co, podem ser aproxima-
das pela corrente que circula através da resisténcia série R,. do capaci-
tor, conforme 3.57 .

Pco, = Ico?,,, R (3.57)

3.4.6.3 MOSFETSs do retificador sincrono e pré-carga

Os transistores do retificador sincrono M1 e M2 nao estao su-
jeitos a perdas de comutagao, pois apenas fazem a fungao do diodo de
retificagdo, sendo acionado no cruzamento por zero da rede elétrica. O
MOSFET de pré-carga € ligado depois da carga do capacitor de barra-
mento, para curto-circuitar o resistor de pré-carga, desta forma apresen-
tando apenas perdas de condugdo. Para ambos os casos, a perda total
no MOSFET é dado por 3.58.

Py = IDS?

™ms

RDS,, (3.58)

3.4.6.4 GaN HEMTs

As perdas nos transistores G'1 e G2, sdo compostas por perdas
de condugao e conforme apresentado na seg¢ao 3.4.5.1, por perdas de
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comutagao. O valor total é definido por 3.59.

Paun = IDS?

™ms

.RDS,, + PGy (3.59)

3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou uma breve revisao dos conceitos basi-
cos de fator de poténcia para cargas nao lineares, bem como uma revi-
sao dos principais conversores monofasicos, empregados como estagio
de entrada em equipamentos eletrénicos que demandam corregédo ativa
de FP.

Foi apresentada a analise de todos os estagios de operagédo do
conversor BTPB-BFC em modo CCM, bem como as formas de onda ide-
alizadas de operacao, necessarias para o correto entendimento do equa-
cionamento do conversor.

E importante ressaltar, que embora no se tenha avaliado os mo-
dos de operagdo CrCM ou DCM no conversor BTPB-BFC, estes podem
ser interessantes para frequéncias de comutagdo maiores (geralmente
>200 kHz). Embora trabalhe-se com valores de pico de corrente mais ele-
vados, a redugao de tamanho dos componentes magnéticos e uma menor
complexidade de controle podem tornar essa abordagem interessante.

Foi apresentado o equacionamento do ganho estatico do conver-
sor, ondulagao de corrente no indutor e ondulagédo de tensdo no capacitor
de saida. Com o uso do conceito dos valores médios instantaneos, foi
possivel a dedugéo das equagdes para célculos dos esforgos de corrente
nos semicondutores.

Os esforgos de tensao, foram definidos com base na analise dos
estados de operacédo do conversor. E importante ressaltar, que os valo-
res aqui mencionados nao consideram efeitos de componentes parasitas
presentes no circuito. Desta forma é sempre prudente considerar uma
margem no projeto dos semicondutores, para absorver oscilagbes que
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geralmente estao presentes nos experimentos, ou considerar esses efei-
tos no projeto e estimar essas oscilagdes nos céalculos ou numericamente.

O método para célculo das perdas de comutagdo nos semicon-
dutores, foi definido com base na literatura existente, bem como as equa-
¢Oes para célculo de cada energia discretizada. Espera-se que esse mé-
todo se apresente como uma boa ferramenta comparativa entre as tecno-
logias que seréo avaliadas.

Em geral espera-se das estruturas bridgeless alto rendimento,
devido a um menor nimero de semicondutores no caminho da corrente,
que reduz desta forma suas perdas de condugao. No entanto, estas estru-
turas de maneira geral, tendem a apresentar maior ruido de modo comum
do que o boost cléssico, dificultando o projeto dos filtros de EMI.

Por fim, devido as caracteristicas Unicas dos GaN HEMTs, espera-
se que o conversor BTPB-PFC possa operar em CCM. Seu alto rendi-
mento quando comparado com o boost PFC classico, podendo atingir
valores acima de 99%, além das boas caracteristicas de EMI e baixo
numero de componentes, quando comparado com outras topologias brid-
geless, fazem desta, uma excelente opgao para corregao ativa de fator de
poténcia.
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4 PROJETO DO CONVERSOR BTPB-PFC

Este capitulo é dedicado ao projeto do conversor BTPB-PFC,
onde sera feito o dimensionamento do estagio de poténcia, com base
nas equagdes deduzidas no capitulo 3, empregando-se para resolugao
das integrais o software Mathcad. Também serdo desenvolvidos os cir-
cuitos de comando dos semicondutores, sensoreamento de grandezas
elétricas, fonte de alimentagao auxiliar e microcontrolador.

Uma discretizagao detalhada da energia de comutagao dos GaN
HEMTs empregados é apresentada.

Uma analise tedrica do rendimento esperado do conversor, em-
pregando tecnologias MOSFET, IGBT e GaN HEMT é apresentada, de-
monstrando e comparando a composigao das perdas para cada caso.

O projeto térmico do conversor € desenvolvido com base no con-
ceito de vias térmicas.

A estratégia utilizada para desenvolvimento do controle digital do
conversor é apresentada e o projeto dos controladores é realizado.

Como etapa final, o conversor € simulado visando a validacdo
dos esforgos de corrente e tensdo e avaliagdo da resposta dinamica do
controle.

4.1 Especificacoes de projeto

O conversor serd projetado para operar em modo CCM, de acordo
com os requisitos da tabela 4.1. A poténcia do conversor na tensao mi-
nima V,,.;,, foi selecionada de forma a manter a corrente maxima de en-
trada com o0 mesmo valor apresentado na tensdo nominal. Para valores
intermediarios de tensdo de entrada, entre V,,o, € Viin, deve ser apli-
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Tabela 4.1: Especificagdes de projeto do conversor.

Descricao Simbolo Valor
Frequéncia da rede Firede 60 Hz
Tenséao eficaz nominal de entrada Viom 220V

Tensao eficaz maxima de entrada™®
Tenséao eficaz minima de entrada in 150 V
Poténcia nominal @ V,,om, 1 kW

Vinaz 264 V
Vi
P,
Poténcia @ V.4 Praz 1 kW
P
Vo

Poténcia @ V,,.in in 681,8 W

Tensao de saida 380V
Ondulagdo maxima de tensao de saida®® | AVo 38V
Ondulagao maxima de corrente Alpy 30 %
Frequéncia de comutagéo Fsy 61,440 kHz
Temperatura ambiente maxima Tomb 60 °C
Temperatura maxima no dissipador Tp 85°C
Rendimento desejado em carga maxima | 7 99 %

(1)Valor limitado a baixas cargas devido a ondulagéo da tenséo de
saida. (2)Vélido para operagéo até Vo, + 10 %.

cada a equagao 4.1 para definir o valor maximo de poténcia do conversor.

‘/:L-Tl erm
— “interm p (4.1)

Pderate Vv L'nom
nom

4.2 Dimensionamento do estagio de poténcia

Com base nas equagdes apresentadas no capitulo 3, os esforgos
de tensao e corrente nos componentes do estagio de poténcia podem ser
determinados.

4.2.1 Indutor do boost

Sera utilizado um indutor ja previamente desenvolvido, desta forma
no ambito deste trabalho, serdo analisadas se as especificagoes para
este conversor sdo atendidas. A tabela 4.2 apresenta as caracteristicas
elétricas do indutor.
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Tabela 4.2: Especificagdes do indutor boost Lb.

Descricao Simbolo Valor

Induténcia Lb 880 uH

Resisténcia DC RLbg. 80 m{2

Corrente eficaz maxima | ILb,,4z 8A

Nucleo Sendust Core Arnold Magnetics MS 225060
Numero de espiras Ns 108

A corrente eficaz no indutor Lb é definida pela equagéo 3.22 onde
Vrems € @ Viom €specificada na tabela 4.1. Desta forma tem-se em 4.2
a corrente eficaz no indutor.

P
ILbys = — 2 — 4,594 (4.2)
Vrrms-n

Desconsiderando o efeito da ondulagao de corrente no indutor, o
valor de pico da corrente no indutor & definida por 4.3:

ILbpay = ILbymsV/2 = 6,49A (4.3)

A ondulagdo de corrente no indutor é definida por 3.14, sendo
que o ponto de maxima ondulagdo ocorre em w.t conforme 3.16. Desta
forma tem-se o instante de tempo t,,,, definido em 4.4 onde ocorre a
maior ondulagao e em 4.5 o valor em ampere da maxima ondulagao de
corrente:

Vo
arcsen ( 2.Vp)

w

(4.4)

tmaz =

D(tmaz) T.Vr(tmaz)

AILb(tmam) = b

=1,794 (4.5)

Onde o percentual da ondulagdo na méaxima carga é descrita por:

AILb (t’m,aa: )

Alur = =773

100 = 27,7% (4.6)
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A ondulacao de corrente no indutor dentro de um semiciclo da
rede é apresentado na figura 4.1 para os valores nominal, minimo e ma-
ximo da tensao rede.

Figura 4.1: Valor de ondulagao de corrente no indutor para um periodo
completo da rede elétrica com Vo = 380V,

AIL(t) 1.5

Allymax(t)

3 3 3 3

0 2x10~ 4x10° 6x10° 8x10

Fonte: Produgéo do autor.

4.2.2 Capacitor de saida

O capacitor deve ser definido, de forma a atender o critério de
valor maximo de ondulagao de tensao na saida e considerar o valor eficaz
da corrente que circula por seus terminais.

A corrente que circula no capacitor é definida por 3.26, onde [o
€ a corrente de saida do conversor em carga maxima, de acordo com a
equagao 4.7. Desta forma em 4.8 tem-se o valor eficaz de corrente no
capacitor:

P
To=-2=2634 (4.7)
Vo

Icopms = 2,75A (4.8)
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A capacitancia de saida para atender o requisito de ondulagao
€ definido por 3.18, desta forma isolando Co, tem-se em 4.9 o valor de
capacitancia necessaria e em 4.10 o valor comercial escolhido:

Po
E—— | F .
Co Vo.w.AVo 83 (4.9)
Coese = 2.120uF = 240uF (4.10)

A ondulagao de tensao em alta frequéncia no capacitor é definida
por 3.19 e 3.20, onde I,,,,, € a corrente ILb,,,,. Desta forma em 4.13 é
apresentado o valor de ondulagéo de alta frequéncia no capacitor.

= 351mV (4.11)

AT
A‘/rsc = Rsc <Imaz + Lb(;maw)>

T(D(tmax) — 1)(10 - ILb(tmax))

AVe, =
Vo Co

= 220mV (4.12)

AV0faw = AVip + AVpge = 571mV (4.13)

Com base nos calculos, foram selecionados dois capacitores as-
sociados em paralelo, de acordo como o modelo apresentado na tabela
4.3. O valor de ondulagao de tensdo em baixa frequéncia, considerando
os parametros dos componentes escolhidos é apresentado em 4.14. O
parametro de datasheet para o valor eficaz maximo de corrente I,y de
cada capacitor é 1,22 A, ficando aproximadamente 10% abaixo do valor
esperado no capacitor para carga nominal. Isto deve ser levado em consi-
deragdo em um projeto mais detalhado, pois pode impactar no tempo de
vida do conversor, caso este opere muito tempo em carga nominal.

Po
AV Oreqy = —————— = 29,08V 4.14
Oreal Vo.w.Cogge ( )
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Tabela 4.3: Capacitor C'o de saida selecionado.

Descricao Simbolo Valor
Capacitancia Co 120 uF

Tipo —— Eletrolitico
Resisténcia Série do Capacitor | R, 100 mQ2

Tensdao Maxima do Capacitor Veman 450 V

Corrente maxima de Ripple Ipippic 1,22 A
Fabricante/Modelo Nichicon | LGW2W121MELA30

Tabela 4.4: MOSFETSs do retificador sincrono e circuito de pré-carga.

Descricao Simbolo Valor
Resisténcia série @ 100 °C' | RDS,, 220 mf)
Tensdo Méaxima de Bloqueio | VDS, 4z 600 V
Corrente maxima @ 100 °C' | IDS,qx 15A
Fabricante/Modelo ST Microelectronics | STB3SONM60ON

4.2.3 MOSFETSs do retificador sincrono

O projeto do retificador sincrono M1 e M2 é definido com base
no valor eficaz da corrente nos transistores e no valor da tensao de blo-

queio. O valor eficaz da corrente é definido em 3.27 e calculado em 4.15

e 4.16.

Trede
1
ML, — ¢ / T2, (t).dt = 3,274 (4.15)
0

7}ede

AIJV{27Wns = ]jvilrrns

(4.16)

Os dados do MOSFET selecionado para o retificador sincrono

sao apresentados na tabela 4.4

4.2.4 GaN HEMTs

Os transistores das posi¢cdes G1 e G2 desta aplicagdo estao

sujeitos as perdas de comutagao conforme apresentado na figura 3.16.
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Tabela 4.5: Principais caracteristicas do GaN HEMT empregado no con-
Versor.

Descricao Simbolo Valor
Resisténcia série @ 100 °C' RDSG,, 240 mQ2
Tensdo Maxima de Bloqueio VDS ax 600 V
Corrente méxima @ 100°C IDS 4z 12A

Carga de Rec. Reversa @ 11 A | Qrr 54 nC
Fabricante/Modelo Transphorm | TPH3006LD

Desta forma, suas caracteristicas dindmicas de comutagao sao muito im-
portantes na momento de sua escolha, influenciando fortemente nas per-
das elétricas, conforme sera avaliado na secao 4.7.

O valor eficaz de corrente no transistor é definida por 3.30, 3.31
e 3.32. Tem-se assim em 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 os valores calculados:

Trede
IG2pyms = \/ ! / V1= D(t).I(t).dt =2,70A  (4.17)
0

Trede

1 Trede
IG2n, s = \/ VD) .Ipp(t).dt = 1,794 (4.18)

Trede Tnge

IG2pms = /IG1p2, .+ 1G1n2, . = 3,25A (4.19)

IG,ms = IG2pms (4.20)

Na tabela 4.5 sdo apresentadas as principais caracteristicas do
GaN HEMT utilizado.

4.2.5 Circuito de pré-carga do barramento

O circuito de pré-carga apresentado na figura C.3 do anexo C,
tem a fungao de limitar a corrente que circula pelos semicondutores du-
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rante a energizagao do conversor. Desta forma, o resistor de pré-carga
R15, foi projetado para limitar a corrente em 20A conforme 4.21. Estando
finalizada a carga do capacitor de saida Co, 0 MOSFET Q4 é ligado, re-
tirando o resistor R15 do circuito. O valor eficaz de corrente em Q4 é a
préprio valor eficaz da corrente do capacitor de saida.

Tabela 4.6: Caracteristicas do resistor de pré-carga.

Descricao Simbolo Valor
Resisténcia Rescprecarga | 22 02

Poténcia nominal @ 100°C' | Pyrecarga 75W
Fabricante/Modelo VISHAY AC100000022

O MOSFET escolhido € o0 mesmo do retificador sincrono apre-
sentado em tabela 4.4, e o resistor de pré-carga é apresentado na tabela
4.6.

Vinaz-V2
Rprecarga = Tfl\[ = ].87 672 (421)
Rescprecarga = 222 (4.22)
IQ4T’ms = Icorm,s = 2; 75A (423)

4.3 Circuitos de comando dos transistores

Nesta segao sdo apresentados os procedimentos e calculos de
dimensionamento dos circuitos de comando.

4.3.1 Comando do retificador sincrono

O circuito de comando dos MOSFETSs do retificador sincrono nao
é critico nessa aplicagao, dado sua baixa frequéncia de operagao, sendo
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acionado somente no cruzamento por zero da rede elétrica com uma co-
mutacdo em zero de tensdo e corrente. Foi utilizado um circuito de co-
mando integrado com booststrap, para o acionamento do brago de re-
tificacdo sincrona formado por M1 e M2 da figura 3.4. O procedimento
de projeto empregado, bem como uma base tedrica sobre os circuitos de
comando com booststrap estao descritos em (FAIRCHILD, 2008).

A tabela 4.7 apresenta os dados do circuito integrado. O esque-
matico completo € apresentado nas figuras C.3 e C.5 do anexo C, onde o
circuito integrado de comando é representado por U9 e os MOSFETSs por

Qle Q3.

Tabela 4.7: Caracteristicas do circuito integrado de comando dos retifica-
dores sincronos.

Descricao Simbolo Valor
Corrente de Saida Lirive 0,5A

Tens@o Maxima High Side | Vg 620 V

Dead Time Tm 75 ns
Fabricante/Modelo INFINEON | 2EDLO5NO6PF

4.3.2 Comando do GaN HEMT

De acordo com o procedimento apresentado na seg¢éao 2.4.1 e
considerando os requisitos de projetos da tabela 4.8, pode-se calcular a
corrente de gate conforme 4.24 a partir da equagao definida em 2.2.

Tabela 4.8: Dados e requisitos para dimensionamento do circuito de co-
mando do GaN HEMT.

Descricao Simbolo | Valor
Tempo de entrada em Condugéao | t,, 10 ns
Tenséao do Circuito de Comando | V. 12V
Carga total de Gate Qq 6,1nC
1
Ly = —Bo _G1nC o 4 (4.24)

t0—tl  10ns
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O valor total da maxima resisténcia de gate formada por Z4., +
R4, pode entéo ser definido a partir de 2.4, sendo seu valor apresentado
em 4.25.

V. rv T sz er 12V — ]., 96V

O valor aproximado da tensao Vi € definido a partir da equa-
¢ao 2.3, onde com base nos valores de datasheet do GaN HEMT TPH3006LD,
chega-se em seu valor estimado conforme em 4.26:

Viniter = Vin + G125 = 1,96V (4.26)

A escolha do circuito integrado de comando levou em considera-

¢ao parametros como a frequéncia de comutagéo, elevada imunidade a

dv/dt, isolagdo adequada e capacidade de corrente. A tabela 4.9 apre-

senta as caracteristicas do circuito integrado selecionado para o aciona-
mento dos GaN HEMTs:

Tabela 4.9: Caracteristicas do circuito integrado de comando dos GaN
HEMTs

Descricao Simbolo Valor
Corrente de Saida - Sink ISgrive 4 A
Corrente de Saida - Source | ISgrive 2A

Tensao de Isolagao Viso 5kV
Imunidade a dv/dt CMTI 45 kV/us
Output rise time Trp 12 ns
Output fall time Tfp 12 ns
Tempo Morto Tm 75 a 900 ns
Resisténcia de Saida Z gy 2,7Q
Frequéncia Maxima Friaz 8 MHz
Fabricante/Modelo SILICON LABS | Si8230BB-D-1S1

Considerando que o driver possui uma impedancia de saida Zg;,,
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Tabela 4.10: Caracteristicas do ferrite bead empregado no circuito de co-
mando dos transistores GaN HEMTs

Descricao Simbolo Valor
Resisténcia DC RDCheuq | 0,6 Q2
Impedancia @ 100 MHz | Zi9o 1000 Q2
Fabricante/Modelo WURTH 74279266

entdo o resistor de gate é defino por 4.27.

Ry = Zmaz — Zaro = 16,40 — 2,70 = 13,70 (4.27)

Rescy = 1052 (4.28)

Conforme apresentado na segédo 2.4.2, para minimizar o efeito
de oscilagdes no circuito de acionamento do gate, foi incluido um fer-
rite bead no terminal gate do GaN HEMT. O calculo do valor do ferrite
bead deve considerar a frequéncia de ressonancia esperada, com base
nas indutancias e capacitancias parasitas do componente e da placa de
circuito impresso. O procedimento para determinar essas componentes
parasitas, pode muitas vezes ser impreciso ou complexo, desta forma &
comum se fazer uma otimizagao experimental do valor necessario para o
ferrite bead. De acordo com (FAIRCHILD, 2014), essas oscilagdes ocor-
rem na casa das dezenas a centenas de Mega Hertz, desta forma, foi
selecionado o ferrite bead com as caracteristicas da tabela 4.10 e com
a curva de atenuagéo apresentada na figura 4.2. Caso necessario um
ajuste, deve ser feito durante os testes experimentais do conversor.

O circuito completo de comando dos transistores é apresentado
no anexo C nas figuras C.5 e C.3, sendo o circuito integrado driver repre-
sentado por US.
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Figura 4.2: Curva caracteristica do ferrite bead WURTH 74279266.
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Fonte: Produgéo do autor, modificado de WURTH ELEKTRONIK (ELEK-
TRONIK, 2012).

4.3.3 Comando do circuito de pré-carga

O circuito de comando do MOSFET de pré-carga é apresentado
na figura C.3 do anexo C. Os resistores do circuito de polarizagdo dos
transistores de comando Q2 e @5, foram calculados para que os estes

operem na regido de saturagao, quando comandados pelo microcontrola-
dor.

4.4 Dimensionamento dos sensores

A estratégia de controle que sera adotada, demanda a medigao
da tensdo de entrada e saida do conversor, bem como a corrente no

indutor. Na figura 4.3 sdo apresentados os pontos de sensoreamento e
uma simplificagao do circuito utilizado.
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Figura 4.3: Diagrama simplificado dos sensores do conversor.
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Fonte: Produgéo do autor.

4.41 Sensores de tensao de entrada e barramento

A leitura de tensao de entrada Vr e de saida Vo sao feitas atra-
vés de um divisor resistivo com um filiro anti-aliasing. Na figura 4.4 é
apresentado o circuito equivalente do divisor resistivo, com a conexao
no conversor AD do tipo SAR (successive approximation register) do mi-
crocontrolador utilizado. Neste tipo de circuito de sensoreamento, onde a
impedancia entre a fonte de sinal e o ponto de medigdo é relativamente
alta devido ao divisor resistivo, deve-se projetar o capacitor de filtro C' f
de forma a prover a energia necessaria para o capacitor de amostragem
Capc do conversor AD de forma a evitar a insergao de erros na leitura.
Em (STM, 2003), (MICROELECTRONICS, 2013) e (BAKER, ) s&o explo-
rados métodos de projeto para circuitos de condicionamento de sinal para
o conversor AD.

O valor da tensao de entrada Vr é representado por meio da
equacao 4.29, que deve ser implementada via software no microcontrola-
dor.

Vr = Kv.(Fy, + Ny,) (4.29)



110 Capitulo 4. Projeto do Conversor BTPB-PFC

Figura 4.4: Diagrama equivalente dos sensores e conexao com 0s con-
versores AD.
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Fonte: Adaptado de (MICROELECTRONICS, 2015).

Os valores dos resistores foram definidos de acordo com 4.30,
sendo o0 ganho do sensor de tensdo Kv dado por 4.31. O maximo valor
na entrada AD do processador é entao expresso em 4.32 que considera o
maior valor medido, que é o da prépria tensdo de saida Vo do conversor.

Ryp-Rp, _ 1080kQ.6,8kQ

Reg = = =6, 757k 4.30
" Ryp+ Rro 1080k + 6,8kQ (4.30)
RLO -3
Kv=——""2_ —6,2569.10 4.31
v Rup + Rpo ’ ( )
ADmazy, = Kv.Vo =5,125.10"2.380V = 2,377V (4.32)

O frequéncia de corte do filtro foi ajustada para possibilitar a lei-
tura até da 392 harmoénica da tensé@o de entrada V'r -esta escolha foi ado-
tada visando a possibilidade de algum tipo de analise harménica da ten-
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sao de entrada no futuro, visto que algumas normas como a IEC 61000-
3-2 monitoram até a 392 harmoénica-. Desta forma tem-se em 4.33 o valor
do capacitor C'¢,, e o valor comercial escolhido em 4.34:

1
Cpy = =10, 54nF 4.33
f 2.’/T.Req.(39~Fred6) " ( )
Cescp, = 10nF (4.34)

O circuito completo dos sensores de tensdo é apresentado na
figura C.4 do anexo C.

4.4.2 Sensor de corrente do indutor boost

Para o sensoreamento de corrente, foi utilizado um sensor de
efeito Hall do tipo circuito integrado, com as caracteristicas apresentadas
natabela 4.11. Aspectos dinamicos deste sensor, como a banda passante
e atrasos de propagacgéo de sinal, influenciam diretamente no controle do
conversor, e serdao apresentados em mais detalhes na segéo 4.9.2.1.

O frequéncia de corte do filtro anti-aliasing foi ajustada para 60
kHz, que representa uma década acima da frequéncia de corte do contro-
lador de corrente. O valor de capacitancia e a resisténcia do filtro RC, séo
obtidos por meio de 4.35, sendo o valor comercial escolhido do capacitor
C'y; definido em 4.36:

1 1
Cpi= - — 26, 52nF 4.35
I Y A R Ferny  2.71000.60kHz~ " (4.39)
Cescyi = 24nF (4.36)

O esquematico completo do sensoreamento de corrente é apre-
sentado nas figuras C.4 e C.3 do apéndice C.
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Tabela 4.11: Caracteristicas do circuito integrado de medic¢ao de corrente.

Descricao Simbolo Valor

Tenséao de Isolacao VIL;s, 2,5KV

Atraso de Propagacao do Sinal | tpp 2us

Banda de Operacao BWy; 120kHz

Faixa de Medicao de Corrente | Ipp +-20A

Ganho do Sensor Ki 66 mV/A
Fabricante/Modelo ALLEGRO | ACS725LLCTR-20AB-T

Tabela 4.12: Requisitos da fonte auxiliar

Descricao Simbolo Valor
Tensédo de Comando dos Transistores Vir 12V /100mA
Tensao de Alimentacao do Processador | V,p 3,3V /50mA
Tensao de Auxiliar Vaue 5V /50mA

4.5 Fonte auxiliar

O estagio CC/CC da fonte auxiliar foi desenvolvido com base no
circuito integrado VIPERO6 do fabricante STMicroelectronics. O dimensi-
onamento dos componentes é feito utilizando a ferramenta online analog-
simulator e o resultado é apresentado no anexo A.

Os requisitos para o projeto da fonte sdo apresentados na tabela
4.12 e o circuito completo na figura C.2 do apéndice C. Estes requisitos
foram levantados, com base em estimativas de consumo dos circuitos de
controle e sensoreamento utilizados.

4.6 Microcontrolador e circuitos periféricos

O microcontrolador escolhido para o controle do conversor € o
STM32F334K8T6, do fabricante STMicroelectronics. Este dispositivo foi
desenvolvido especialmente para aplicagées em conversores estaticos e
suas principais caracteristicas estao:

e Timer de alta resolugao (217ps).
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e Comparador ultra-rapido (26ns para desabilitar um PWM a partir de
um canal comparador).

e AD de 12 bits com taxa de até 5 Msps (Mega samples per second).
o Até 10 saidas PWM.

e Até 10 eventos de captura externo (Para uso por exemplo em cir-
cuitos de protegao de corrente, cruzamento por zero de tensao ou
corrente, etc) e 5 entradas de deteccao de falhas.

e Ndcleo de processamento ARM Cortex M4, com unidade de calculo
em ponto flutuante, multiplicagao e divisao em Unico ciclo, operando
em até 72 MHz.

O circuito completo do microcontrolador é apresentado na figura
C.4 do anexo C.

4.7 Rendimento tedrico do conversor e analise de perdas

Nesta sec¢do sdo apresentados os cdlculos de perdas para os
GaN HEMTs, bem como um comparativo entre os transistores avaliados.

4.7.1 Perdas de comutacao

Conforme apresentado na se¢éo 3.4.6, neste conversor sao con-
sideradas apenas as perdas de comutagdo nos GaN HEMT G1 e G2,
visto que os MOSFETs M1 e M2 operam somente como retificadores
sincronos na frequéncia da rede. Desta forma, resolvendo as equagdes
de 3.40 a 3.49 tem-se a energia de comutagao total do transistor, con-
forme apresentado na figura 4.5, para um semiciclo completo de rede:

Para determinar a perda de comutacao total de um GaN HEMT,
deve-se resolver 3.53, 3.54 e 3.55. Desta forma, tem-se a perda em watts
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Figura 4.5: Energia de entrada em condugéo e bloqueio de um GaN
HEMT, para o conversor operando com poténcia de 1KW, em tenséo de
entrada nominal.
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Fonte: Produgéo do autor.

calculada em 4.37, 4.38 e 4.39:

Trede
2

1
PG = 77— / (Eon(t) + Eops(t)} Fuu.dt = 1,53W (4.37)
rede J0
1 Trede
PG2ngy = —— Eoprp(t).Fyy.dt = 0,05W (4.38)
Trede LngC
PG2.y = PG2pary + PG211gw = 1,58W (4.39)

A perda de comutagao nos dois GaN HEMTSs sé&o similares, con-
forme valor apresentado em 4.40:

PGly, = PG24, = 1,58W (4.40)
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A perda de comutagio total no conversor é apresentada em 4.41:

Ptoty, = PGlyy, + PG2,, = 3,1TW (4.41)

4.7.2 Perdas de conducao

Esta secado retne o calculo de perdas de condugdo para todos
0s componentes.

No indutor as perdas sao definidas de acordo com 3.56, desta
forma tem-se o valor calculado em 4.42. O célculo da perda magnética
Phrqg4 € apresentado no apéndice A com base no datasheet do fabricante
(MICROMETALS, 2014) .

Ppy = ILV?,, . .RSLy + Prrag = (4,59A4)%.80mQ + 2,9W = 4, 58W
(4.42)

A perda no capacitor de saida conforme 3.57 é definida em 4.43.
Pc, = Ico?,,,.RSco = (2,75A)%.50m = 0, 38W (4.43)
No MOSFET do retificador sincrono, a perda de condugao con-

forme 3.58 é dada por 4.44. A perda nos dois mosfets M1 e M2 séo
iguais, desta forma o valor total € apresentado em 4.45.

Py = IDS?, ..RDS,, = (3,27A)?.220mQ = 2,33W (4.44)

Pattor = 2.2, 33W = 4, 66W (4.45)
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No MOSFET de pré-carga a perda de condugao é dada por 4.46,
sendo a corrente circulante a prépria do capacitor Co.

Pyrpe = IDS?

2 s RDSon = (2,754)%.220mQ = 1, 68W (4.46)

A perda de condugao nos GaN HEMT ¢é calculada de acordo com
a equacgao 4.47. A perda nos dois transistores G1 e G2 sao iguais, desta
forma o valor total € apresentado em 4.48.

Pgane = IDSQ

™ms

.RDS,,, = (3,254)*.240mQ = 2,53W  (4.47)

PGathot = 22, 53W = 5, o6W (448)

4.7.3 Comparativo de perdas

Com o objetivo de comparar as perdas entre os GaN HEMTSs,
MOSFETs e IGBTs quando aplicados nas posigdes G1 e G2 do con-
versor, conforme apresentado na figura 4.6, os célculos foram replicados
para os transistores apresentados na tabela 4.13. Tanto os MOSFETs
quanto os IGBTs, foram selecionados adotando como critério, transisto-
res que tivessem o melhor desempenho em comutagao, penalizando o
minimo possivel a sua caracteristica de condugédo quando comparado
com o GaN HEMT utilizado. As faixas de corrente e tenséo dos transisto-
res foram mantidas similares.

O grafico da figura 4.7 apresenta o comparativo da energia de co-
mutagao para o ponto de corrente maxima do indutor em carga maxima.
As regides de E'l a E7 e E,fyp s80 aquelas apresentadas na figura 3.16.
Em 4.8 tem-se o0 comparativo das perdas totais de comutagao e condugao
nos semicondutores das posi¢des G1 e G2, para toda a faixa de poténcia
de operagao.
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Tabela 4.13: Principais parametros dos componentes usados na compa-
ragao de perdas. (Valores estimados para operagdo com temperatura de
juncao de 100 °C e corrente de 6,5A)

Descricao GaN HEMT | IGBT MOSFET
VDSouVCE | 600V 600 V 700 V
IDSoulICFE 12A 10A 14 A
Qrr 50nC 38nC 562nC
[ 34ns 34ns 150ns

S 1 1,2 0,33

ta 17ns 15ns 112ns
tro 17ns 53ns 37ns

t, 4ns 6,3ns 7,6ns

ty 4ns 122ns 5,6ns

tro 4ns 53ns 7,6ns
Ly, 2,5A 2,4A 6,2A
RDS,, 240 m<) n.a. 250 mQ)
VCEz @ n.a. 0,14.Ic +1,3 | na.
Fabricante Transphorm | STM Infineon
Modelo TPH3006LD | STGD10NC60 | IPB65R150CFD

(1) Curva de VCE x ICE extraida do datasheet.

Figura 4.6: Diagrama do conversor BTPB-PFC, com destaque para regido
tracejada que apresenta a posi¢ao dos transistores comparados.
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Fonte: Produgéao do autor.
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Figura 4.7: Comparativo de energia de comutagao das tecnologias GaN
HEMT, IGBT e MOSFET operando no conversor BTPB-PFC em modo
CCM.
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Fonte: Producéao do autor.

Com relacéo a figura 4.7, onde sdo comparados os valores de

energia de comutacéo entre as trés tecnologias de transistores avaliadas,

seguem alguns comentarios:

e E1 (Entrada em conducgao): Conforme esperado, comparativamente

com o0s outros segmentos todos os transistores apresentaram baixa
energia.

E2, E3, E4 e E5 (Entrada em condugao) : Estes segmentos da en-
trada em condugao dos transistores sao fortemente influenciados
pela tecnologia do semicondutor. No GaN HEMT, verificam-se va-
lores bem baixos de energia de comutagédo, em especial devido a
suas caracteristicas do diodo intrinseco da estrutura cascode com
reduzido Qrr, das baixas capacitancias e alta velocidade de comu-
tacao caracteristicas nesses transistores. No transistor IGBT tam-
bém conforme visto, espera-se baixa energia de comutagéo, de-
vido as suas propriedades que permitem a insergao de um diodo
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interno, com étimas caracteristicas de recuperagao reversa. Com
relagdo ao MOSFET, conforme esperado se verifica alta energia de
comutagao, devido a caracteristica do diodo intrinseco.

e EG6 e E7 (Blogueio): Nestas regides de bloqueio, as tecnologias GaN
HEMT e MOSFET tem 6timo desempenho, apresentando energia
de comutagdo muito baixa. O transistor IGBT, conforme esperado
apresenta altas perdas no bloqueio.

e EoffD: E comum essa parcela ser desconsiderada em célculos de
perdas. Verifica-se aqui uma energia bem pequena para todos os
transistores avaliados.

Analisando a figura 4.8 com a discretizacdo de perdas totais de
comutagao e condugao, verifica-se uma grande vantagem para a tecno-
logia GaN HEMT, principalmente com relagdo a comutag¢do. Tais carac-
teristicas permitem um projeto térmico bem mais simplificado e barato.
Os GaN HEMTs em estudo demonstram perdas de comutagdo ao menos
4 vezes menores que os IGBTs, e ao menos 5 vezes menores que 0s
MOSFETSs.

Os MOSFETSs escolhidos para a aplicagao, tinham as melhores
figuras de mérito para comutagao forgada de sua categoria, € mesmo
assim apresentaram elevadas perdas de comutagao, especialmente nas
regides relacionadas a recuperagao reversa do diodo intrinseco, prati-
camente inviabilizando seu uso nessa topologia operando em CCM. A
solugdo com MOSFETs nao serd avaliada experimentalmente no capi-
tulo 5, visto que os resultados tedricos confirmam conclusdes ja ampla-
mente divulgadas na literatura (BRUNNING, 2015) (SU; LU, 2010) (HU-
BER, 2008Db).

Os IGBTs apresentam baixas perdas de comutagdo durante a
entrada em condugao, com destaque para as caracteristicas do diodo
interno ultra-rapido, que nos IGBTs néo sdo intrinsecos de sua forma
construtiva, desta forma podendo ser otimizados para comutagao for-
¢ada. Ainda se pode melhorar as caracteristicas de recuperagéo reversa
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Figura 4.8: Comparativo de perdas totais nos transistores das posi¢des
G1 e G2 para as tecnologias GaN HEMT, IGBT e MOSFET, operando no
conversor BTPB-PFC.
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Fonte: Produgéo do autor.

do IGBT, com o uso de diodos de SiC, eliminando a influéncia das perdas
causadas pela carga Qrr. Com relagao ao bloqueio (regides E6 e E7), se
pode verificar elevadas perdas. Esta é uma caracteristica importante da
tecnologia IGBT, em grande parte, devido a corrente de cauda presente
nesses transistores. No que tange a conducéo, a tecnologia IGBT apre-
sentou maiores perdas elétricas quando comparado com os MOSFETs e
GaN HEMTSs. Vale salientar que especialmente para operagao em baixa
carga, comparativamente os IGBTs apresentam maiores perdas de con-
ducéo, devido sua caracteristica de queda de tensao praticamente cons-
tante no canal VCE,,,, fato este que tende a penalizar aplicagdes que
necessitem elevado rendimento nesta condigdo, como por exemplo, nos
compressores de capacidade variavel. E importante ressaltar no entanto,
que para aplicagdes de maior poténcia, os IGBTs tendem a apresentar
melhores figuras de perdas de condugéo do que os MOSFETSs.
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4.7.4 Rendimento teodrico

Na figura 4.9, apresenta-se o rendimento esperado do conversor
para tensdo nominal, com as trés tecnologias de semicondutor avaliadas
e frequéncia de comutagao de 60 kHz, 120 kHz e 200 kHz.

Figura 4.9: Comparativo de rendimento teérico do conversor BTPB-PFC.
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Verifica-se que o conversor com GaN HEMTs apresenta o melhor
rendimento entre todos, mesmo considerando operagdo em 200 kHz. Os
IGBTs para frequéncias acima de 60 kHz, tendem a ndo ser uma solu-
¢ao interessante, limitando desta forma seu emprego nas especificagdes
testadas. A aplicagao com MOSFETSs, embora tenha demonstrado ren-
dimento praticamente similar ao IGBT em 60 kHz, apresenta elevadas
perdas de comutagdo, que tendem a se elevar com o aumento de tempe-
ratura, limitando seu uso.
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4.8 Projeto térmico

Os semicondutores utilizados no estagio de poténcia do conver-
sor, utilizam encapsulamento com tecnologia SMT (Surface Mount Tech-
nology), desta forma é necessario prover uma forma de transferéncia de
calor, entre a placa eletronica e o dissipador de calor. Na figura 4.10 é
apresentado o modelo mecéanico 3D simplificado do conversor, com a dis-
posicao dos semicondutores de poténcia e uma ilustragao das dimensodes
da placa eletronica e dissipador. Embora naos seja apresentado nesta fi-
gura simplificada, a fixagao da placa no dissipador se d& através de para-
fusos. Na figura 4.11 é apresentada uma secg¢do em corte do conversor,
indicando as resisténcias térmicas que compdem o projeto. Nesta figura
pode-se verificar que a transferéncia de calor entre o case do componente
e o dissipador, é feita através de vias térmicas na placa eletrdnica e de
uma regido preenchida com isolante elétrico. O conceito de vias térmicas
e seu método de projeto é apresentado em (MARZ, 2003).

Figura 4.10: Modelo mecénico 3D do conversor (PCB e Dissipador).

160mm

Fonte: Produgéo do autor.

O projeto térmico foi divido em trés etapas conforme apresenta-
se a seguir, onde inicialmente, com base nos requisitos da tabela 4.1 e
das perdas maximas nos componentes, foram dimensionadas as resis-
téncias térmicas para atender os critérios de temperaturas maximas. No
segundo passo foram calculadas as resisténcias térmicas obtidas, com
base no nimero de vias utilizadas na PCB e &rea preenchida por isolante
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Figura 4.11: Resisténcias térmicas da solu¢do mecénica e conceito de
vias térmicas.

Transistor

Juncao
Semicondutora

- — —
T

Base do
Componente (case)

| Vias Térmicas

|Placa Eletronica

Pasta Térmica
Isolante

Dissipador

g RTDA

Fonte: Producéao do Autor.

térmico. Como ultima etapa, foram estimadas as méaximas temperaturas
esperadas nos semicondutores.

4.8.1 Etapa 1 - Calculo das resisténcias térmicas maximas

Na figura 4.12 é apresentado o diagrama elétrico equivalente do
modelo térmico. Com base na poténcia total dissipada pelos semicondu-
tores descrita na equacao 4.49 e com os limites definidos de temperatura
ambiente e no dissipador, pode-se definir a maxima resisténcia térmica
do dissipador, com base em 4.50:

Piot = Phrior + PMpc + Ptotgy + Paanctot = 14, 56W (449)
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Figura 4.12: Circuito elétrico equivalente do modelo térmico do conversor.

PMos.pc Tj"—"pc RTJCMpe ' SMPC pTCDMpe o
oG
PGaN Tj(—; RTJCG 'S RTCDG
D'|||_O Tamb
RTDA
TJG TCG

PGaN RTJCG RTCDG [

o1 il

=0
Phos M pryem "M Rrrcom
TS
PMos M prcm Tﬁl“' RTCDM
e
Fonte: Produgéo do autor.
TD - Tamb OC
RITDA= ———F =1,71— 4.50
Piot w ( )

A temperatura maxima no case do componente, definida por T¢,
foi fixada em 120°C, devido ao limite do material da placa de circuito im-
presso. Pode-se entdo com base na poténcia dissipada em cada compo-
nente, se calcular a resisténcia térmica maxima aceitavel entre o case e
o dissipador de cada transistor. Esses valores sdo apresentados em 4.51,
452 e 4.53

Te —Tp °C
c=29 "D 90 88— 4.51
RTCDyy, P 20,887 (4.51)
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Tc —Tp °C
RTCDy = —— =15,02— 4.52
Tc—1Tp °C
RTCDg = —— =8,5— 4.53
G PGaN ) W ( )

4.8.2 Etapa 2 - Projeto das vias térmicas e dissipador

Conforme apresentado em (MARZ, 2003), a resisténcia térmica
de uma via na placa, considerando os parametros construtivos adotados
com referéncia a figura 4.13 é apresentado em 4.54. Devido a uma fa-
cilidade construtiva, neste projeto foram colocadas 120 vias para cada
semicondutor, desta forma a resisténcia térmica da placa sera igual para
todos os componentes, sendo seu valor aproximado pela equagéo 4.55.
A figura D.1 do apéndice D, apresenta o /ayout da PCB com as regides
onde existem as vias térmicas.

Figura 4.13: Via térmica na PCB.

ep Da

Fonte: Produgéo do autor, modificado de (MARZ, 2003).

Tabela 4.14: Dados de projeto das vias térmicas.

Descricao Simbolo Valor

Espessura da placa (PCB) al 1,5mm

Espessura da parede da via térmica | ep 35 um

Diametro do furo da via térmica Da 0,6 mm

Condutividade Térmica do Cobre Aew 385 W/mK
RTH,iq = o 59, 06—0 (4.54)

Aew-Dg.m.€p w
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Tabela 4.15: Principais dados do isolante elétrico usado.

Descricao Simbolo Valor
Rigidez Dielétrica Viig 10,8 kV/mm
Resist. Term. p/ 1,5mm espessura | RT H;so; 709,6 °C.mm?*/W
Fabricante/Modelo BERGQUIST | Gap Filler 3500535
RTH,;, °C
Hypea = ——— =0,49— 4,
RT placa Nm'as 07 9W ( 55)

Considerando a aplicagdo do isolante elétrico em uma regido
A;sor de 20mm x 20mm abaixo do transistor, o valor da sua resisténcia
térmica é descrito em 4.56. Desta forma a resisténcia térmica total do
case do componente para o dissipador RT'CD é definida em 4.57. Se
pode verificar que o valor encontrado esta abaixo dos valores maximos
requeridos em 4.51, 4.52 e 4.53, desta forma atendendo os requisitos. A
tabela 4.15 apresenta os dados do Isolante térmico.

RTHisol RTHisol °C
TH, o = = =1,77— 4.56
RTHgap Ajsol 20mm.20mm m w ( )
°C
RTCD = RTHytoco + RTHyapp = 2,267 (4.57)

O dissipador utilizado possui uma resisténcia térmica aproximada
definida em 4.58, ligeiramente acima do valor maximo requerido em 4.50,
desta forma, espera-se que temperatura no dissipador fique um pouco
acima do limite de 85°C, conforme verifica-se em 4.59.

°C
w

RTDA,eq = 1,87 (4.58)
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Tabela 4.16: Resisténcia térmica dos componentes (parametros de da-
tasheet).

Descricao Simbolo Valor

Mosfet do ret. Sincrono | RTJCM 0,66 °C/W
Mosfet pré Carga RTJCM,,. | 0,66 °C/W
GaN HEMT RTJCG 1,65 °C/W

4.8.3 Etapa 3 - Estimativa das temperaturas nos componen-
tes

Em 4.59 é recalculada a temperatura no dissipador considerando
o modelo utilizado com RT DA, cq;.

TDyeat = Tomp + Piot. RT DA, ea; = 87,24°Ceed (4.59)

Considerando os valores de resisténcia térmica de case para o
dissipador em 4.57 e os valores de resisténcia térmica dos componentes
conforme a tabela 4.16, pode-se calcular a temperatura de case e jun-
¢ao para todos os componentes. Em 4.60 e 4.61 tem-se a temperatura
de case e jungao para os MOSFETs M1 e M2 do retificador sincrono,
em 4.62 e 4.63 para os GaN HEMTs G1 e G2 e em 4.64 e 4.65 para o
MOSFET de pré-carga.

TCM = Tp + Py.RTCD = 92,52°C (4.60)
TJM = TCM + Py, .RTJCM = 94,06°C (4.61)
TCG = Tp + Paon.RTCG = 96,57°C (4.62)

TJG =TCG + Pgan.RTJCG =99,29°C (4.63)
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TCMye =Tp + Ppppe. RTCM = 91,04°C (4.64)

TJM,. = TCMy. + Prrpe. RTJCM = 92,15°C (4.65)

4.9 Desenvolvimento do controle digital

Nesta segdo é apresentado o projeto de controle do conversor.
O modelo dindmico do conversor operando em CCM foi desenvolvido em
(BRUNNING, 2015) e conforme demonstrado, as plantas de tenséao de
saida por corrente no indutor Gu(s) e corrente no indutor por razdo ciclica
Gi(s) séo similares ao boost classico.

O diagrama completo de controle do conversor é apresentado na
figura 4.14, sendo detalhado nas se¢des seguintes.

Figura 4.14: Diagrama completo do controle do conversor.

Malha de Controle de Corrente
________________ Planta de

1 Planta de tensdo de
Fungdes Feed I Controlador de Modulador Correnteno | saida por
Auxiliares Forward Corrente PWM Indutor por D corrente
Sensor F — /V\ A A8 ke o I
Ret Sincrono | Vacrms_C C2 + Cl(S) M(S) GI(S)
= EEEEEEE—
Tensdo RMS B ! N Sensor de
Sensor N | Referéncia T
de corrente 1 Vup/2 Corrente ILb
Controlador C 1 q
V(S
de Tensao ( ) | abs + Hi(s)
Filtro de Sensor de
Legenda: ______ ) Média Mével Tensio Vo
! Blocos em verde ! - ~ .
| Vref Tensdo de Saida Vo
E serdo discretizados ! e Avg(s) HV(S)

Fonte: Produgé&o do autor.

O bloco de fungdes auxiliares da figura 4.14 realiza as seguintes
tarefas:

a)Sincronismo com a rede: O bloco PLL (phase locked loop)
tem a fungéo de prover o sincronismo do conversor com a rede elétrica e
calcular 0 &ngulo da tensdo de entrada. Através da informagéo do angulo,
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se pode detectar o cruzamento por zero da tensdo da rede. Este bloco
atua também como um filtro robusto contra ruidos de alta frequéncia e
distor¢gdes harmonicas de tensdo. O PLL foi desenvolvido de acordo com
a estrutura proposta em (CIOBOTARU; BLAABJERG, 2006).

b)Retificador sincrono: Com base nas informagées do bloco
PLL, o acionamento dos MOSFETSs de retificacdo sincrona M1 e M2 e
0 acionamento complementar dos transistores G1 e G2 sdo comandados
de acordo com os diagramas apresentados nas figuras 3.12 e 3.11.

c)Calculo do valor eficaz da tensao e referéncia de corrente:
O valor eficaz da tensao de entrada e o sinal senoidal de referéncia para a
corrente do conversor sdo calculados com base nos sensores de tensao
de fase e neutro.

4.9.1 Metodologia de projeto adotada

O controle digital do conversor foi desenvolvido com base em
(BUSO; MATTAVELLI, 2006), sendo que de maneira geral, o procedi-
mento de projeto consiste nos seguintes passos:

Passo 1) Modelar no dominio de Laplace todos os elementos do
circuito de controle (Médulo PWM, atrasos e banda passante dos sen-
sores, atrasos de processamento, atrasos causados pelo conversor AD,
ganhos, etc).

Passo 2) Projetar o controlador usando as técnicas cléassicas
(Bode, Lugar das Raizes, alocagao de polos e zeros).

Passo 3) Discretizar os controladores utilizando algum método
de aproximagao, como transformada de Tustin, Backward Euler, etc.

Passo 4) Implementar as equagdes recursivas no microcontrola-
dor de controle do conversor.

O projeto dos compensadores foi realizado no dominio da frequén-
cia usando diagrama de Bode. Empregou-se a ferramenta SISO tool do
software Matlab, para ajustar os ganhos e zeros dos controladores PI, de
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forma a atender os requisitos definidos. A discretizagao dos controladores
foi realizada empregando o método de Tustin. A tabela 4.17 apresenta os
ganhos dos sensores, bem como alguns parametros de projeto.

Os critérios adotados para o projeto dos controladores sao:

e Erro nulo da tenséo de saida em regime.

e Margem de fase maior que 30 graus para o controlador de corrente
e tensao.

e Banda passante do controlador de corrente BW; de 1/10 da frequén-
cia de comutacao.

e Banda passante do controlador de tensdao BW,, de 1/4 da frequén-

cia da rede.

Tabela 4.17: Ganho dos sensores e parametros gerais para projeto dos
controladores.

Descricao Simbolo Valor
Ganho do sensor de tensao Ko 6,7575.10~3
Ganho do sensor de corrente Ki 0,066 %
Taxa de execugao da malha de tensao CVtreq 3840 Hz
Frequéncia de corte malha de tensao BWy 15 Hz

Taxa de execugdo da malha de corrente | Cij.eq 61,440 kHz
Frequéncia corte da malha de corrente BW; 6 kHz
Ganho do modulador PWM Kpwwm 1/Vyp
Tenséao de referéncia do conversor AD Vup 3,3V
Resolugéo do conversor AD Resqq 12 bit

4.9.2 Controlador de corrente

A malha de controle de corrente € composta pelos elementos
presentes na regiao tracejada da figura 4.14. Para o controlador de cor-
rente Ci(s) empregou-se um controlador do tipo proporcional integral
(PI).
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4.9.2.1 Modelagem dos elementos

a) Sensor de corrente: O sensor de corrente utilizado é apre-
sentado na tabela 4.11, sendo que suas caracteristicas dindmicas foram
modeladas como um ganho de corrente K4, um comportamento de sis-
tema de primeira ordem, com frequéncia de corte ajustada para a banda
passante informada no datasheet do componente, um atraso de propa-
gacao do sinal e o filtro RC na placa eletrénica. Desta forma, a equagéo
4.66 apresenta a fungao de transferéncia do sensor de corrente, ja com os
ganhos relacionados ao conversor A/D. Na figura 4.15 tem-se o diagrama
de bode do sensor e a resposta ao degrau. Os parametros adotados na
equagao 4.66, estao definidos na tabela 4.11.

o o (Y (Y
V“P I+ 2.m.BWy; L+ R;.Cescy;.s

(4.66)

Figura 4.15: Diagrama de bode e resposta do sensor de corrente Hi(s) a
um degrau unitario.
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Fonte: Produgéo do autor.

b) Planta de corrente no indutor por razao ciclica: O projeto do
compensador de corrente é feito com base na frequéncia de cruzamento
por zero da F'T'M A compensada do sistema. Desta forma é utilizada a
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planta simplificada do conversor, que considera o capacitor de saida e
a carga como uma fonte de tensé@o constante. Isto é possivel, visto que
para frequéncias préximas do cruzamento por zero, o efeito da razéo ci-
clica ndo é representativo, quando comparados os modelos simplificado
e completo do conversor. A funcao de transferéncia simplificada é apre-
sentada em 4.67. :

. Vo
Gi(s) = Ths (4.67)
¢) Modulador PWM: Conforme apresentado em (BUSO; MAT-
TAVELLI, 2006), o modulador PWM adiciona um atraso ao circuito de
controle digital, que limita a banda de controle. O bloco modulador é com-
posto por um zero order hold (ZOH), um circuito de amostragem e um
comparador. A fungao de transferéncia de acordo com (BUSO; MATTA-

VELLI, 2006) é descrita por 4.68:

(4.68)

d) Controlador PI de corrente: O controlador PI é descrito pela
equacgao 4.69:

(4.69)

Ci(s) = Kpiy. (S + Zp”)

S

4.9.2.2 Sincronismo da leitura de corrente

A leitura de corrente do conversor é sincronizada com o PWM de
acordo com a figura 4.16. Conforme descrito em (BUSO; MATTAVELLI,
2006), esta caracteristica de sincronismo da leitura de corrente é de ex-
trema importancia no controle dos conversores estaticos, pois permite a
reconstrucdo do valor médio da forma de onda, que geralmente é o valor
que se deseja controlar. Sem o uso desta técnica, seria necessario uma
amostragem em taxas elevadas de forma a reconstruir o sinal de corrente.
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Figura 4.16: Diagrama de sincronismo da leitura de corrente do indutor.
(desenho ndo em escala real)
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Fonte: Produgéo do autor.

Conforme apresentado na figura 4.16, a interrupgéo de leitura
da corrente é ajustada considerando o tempo de atraso do sensor de
corrente (linha tracejada), para que a amostragem do sinal ocorra no valor
médio da rampa de subida. O tempo 7},i44¢- para disparo do conversor
AD é calculado pela equagéo 4.70.

D.T
Ttrigger = T +Tpp (470)

4.9.2.3 Projeto do controlador discreto de corrente

Com base nos componentes modelados, o controlador 4.69 é
ajustado para atender os requisitos dindmicos da tabela 4.17, para a
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FTMA da malha de corrente conforme equagéo 4.71.

FTMAL, = Ci(s).M(s).Gi(s).Hi(s) (4.71)

Na figura 4.17 é apresentado o diagrama de bode da FTMA com-
pensada da malha de corrente. Este grafico considera os ganhos do con-
trolador PI conforme a tabela 4.18. Se pode verificar que os requisitos
de margem de fase e frequéncia de corte estdo sendo atendidos.

Tabela 4.18: Parametros do controlador Pl de corrente.

Descricao Simbolo Valor
Zero do controlador Zpir 11200 rad/s
Ganho do controlador | Kpiy 34,5

Figura 4.17: Diagrama de Bode da F'T'M Ay, compensada.
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Fonte: Produgéo do autor.

102

Na figura 4.18 é apresentado o diagrama de bode da FTMF de
corrente e a resposta ao degrau unitario na referéncia de corrente. Observa-
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se um sobre sinal de aproximadamente 40%, 0 que é aceitavel para os
componentes empregados no projeto.

Figura 4.18: Resposta ao degrau e diagrama de bode da F'T'M F' da ma-
lha de corrente.
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Fonte: Producgéao do autor.

A discretizagao do controlador Pl da equagao 4.69, é feita usado
o método de Tustin (ASTR&M, 1995). O controlador de corrente discreti-
zado para taxa de execugéo Cif,.q (ver tabela 4.17) é apresentado em
4.72, e a equagao recursiva para implementagao no processador em 4.73.
Na figura 4.19 é apresentado o diagrama de bode do controlador C'i(z),
comparado com a resposta do controlador C'i(s).

_37,64.2 — 31,36

I (4.72)

Ci(2)

Yi, = 37,64.u;(n) — 31,36.u;(n — 1) — Yi(n — 1) (4.73)
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Figura 4.19: Diagrama de bode do controlador de corrente C'i(z) discreti-
zado para taxa de execugéo C'iy..q (61440 Hz), versus o controlador no
dominio de Laplace C'i(s).
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Fonte: Producéao do autor.

4.9.3 Controlador de tensao

Considerando que a malha de corrente opera em uma frequéncia
muito superior a da malha de tensdo, pode-se adotar toda a malha de
corrente como apenas um ganho K.

4.9.3.1 Modelagem dos elementos

a) Sensores de tensao da entrada e da saida: Sdo formados
por um divisor resistivo com ganho Kwv, conforme apresentado na segéao
4.4.1. A fungdo de transferéncia do sensor é apresentada em 4.74, ja
considerando o ganho do conversor AD:

Kv _pes p 1
= —— 27%¢%ad, 4.74
Ho(s) 2 1+ Req.Cescyy.s ( )

b) Planta de tensao de saida por corrente no indutor: Foi uti-
lizada a planta de acordo com 4.75, sendo D,,.q a razao ciclica média
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definida em 4.76:

1
G’U(S) == R0~Dmed' (W) (475)
2.Vp
D = 4.7
med ’/T.Vo ( 6)

c) Feedforward de tensao de entrada: O feedforward apresen-
tado na figura 4.14 é representado pelo equagao 4.78 . A multiplicagao da
referéncia de corrente A introduz um ganho no sistema que é dado por
4.77:

2

Kff = Vp; (477)
A.B

FFe == W (478)

d) Controlador PI: De acordo com a equagao 4.79.

S

(4.79)

4.9.3.2 Projeto do controlador discreto de tensdo de saida

Uma caracteristica presente nos conversores para corregao ativa
de fator de poténcia, é que a tensdo de saida, possuira uma ondulagédo
com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede. Esta ondulagédo
nao podera deixar de existir, uma vez que deseja-se ter na entrada uma
corrente senoidal em fase com a tensdo (SOUZA, 1998). Devido a esta
caracteristica de ondulagao na tensao de saida, a banda do controlador
fica limitada a frequéncias de corte aproximadamente 10 vezes inferio-
res a ondulagdo no barramento, de forma a nédo causar distor¢cbes na
referéncia da corrente controlada. Como forma de amenizar este efeito,
geralmente se faz uso de capacitores de barramento com alta capacitan-
cia, para reduzir a ondulagao de tensado e melhorar a resposta dindmica
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as variagbes de carga, isto no entanto, implica em um aumento de custo
do conversor.

Com o uso do controle digital, conforme apresentado em (NO-
DARI, 2011) é possivel aumentar a banda do controlador de tenséo, atra-
vés de um filtro de média mével digital. O filtro é projetado para eliminar a
ondulacdo causada pela rede e suas frequéncias multiplas. Na equagao
4.80 ¢ apresentada a fungao de transferéncia do filtro e na figura 4.20 o
diagrama de bode da transforma z inversa de 4.80. O filtro foi projetado
para 32 amostras IV,, e uma taxa de execugdo na mesma taxa C'vy,.q de
3,84 kHz.

Figura 4.20: Diagrama de bode do filtro média mével da tensdo de saida
Vo.

Mag [dB]

90 + '-"“\.\

Fase [deg]

135 ™~ T
-180 & -
107 10 Freq [KHz] 10 10°
Fonte: Producéo do autor.
1 1—2"Ns
A = 4.
vg(2) N1 (4.80)

Com o filtro de média moével, a frequéncia de corte do controlador
de tensao, pode ser ajustada para atender o requisito de BWy, de 15 Hz,
sem causar distor¢gdes na referéncia de corrente. A F'T'M Ay, é apresen-
tada na equagéo 4.81, sendo que a figura 4.21 demonstra a o diagrama
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de bode com base nos ganhos da tabela 4.19 para o controlador Pl de
tensao.

Tabela 4.19: Parametros do controlador Pl de tenséo.

Descricao Simbolo Valor
Zero do controlador Zpiy 16,2 rad/s
Ganho do controlador | Kpiy 0,0068

FTMAy, = C’i(s).%.Gv(s).HU(s) (4.81)

7

Figura 4.21: Diagrama de Bode da FT'M A compensada da tenséo de
saida.
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Fonte: Produgao do autor.

De forma similar ao método usado no controlador de corrente, o
P1I para controle de tensao foi discretizado usando o método de Tustin.
A discretizagéo da equacéo 4.79 para operagao na frequéncia Cvfyeq
€ apresentado em 4.82 e a equagao recursiva para implementagao no
processador em 4.83. Na figura 4.22 tem-se o comparativo do controlador
discreto, com o controlador em Laplace. Na figura 4.23 tem-se a resposta
a um degrau na referéncia de tensao do controlador e a F'T' M Fy/,,.



140 Capitulo 4. Projeto do Conversor BTPB-PFC

Figura 4.22: Diagrama de Bode do controlador de tensdo C'v(z) discreti-
zado para taxa de execugdo Cvy,.q Versus o controlador no dominio de

Laplace Cu(s).
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Fonte: Produgéao do autor.

Figura 4.23: Resposta ao degrau e diagrama de bode da F'T'M F' da ten-

sdo de saida.
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Fonte: Produgéo do autor.
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~0,006898.2 — 0,006842
- z—1

Cv(z)

(4.82)

Y, = 0,006898.1,(n) — 0,006842.u,(n — 1) — Yo(n — 1)  (4.83)

4.9.4 Implementacdo no microcontrolador STM32F334

A estratégia de controle foi desenvolvido em linguagem C de pro-
gramagao. O fluxograma macro de operacao do conversor é apresentado
no apéndice B.

4.10 Resultados de simulacao

A simulagado numérica do conversor, foi desenvolvida como forma
de validagao dos célculos de esforgos de tenséo e corrente no conversor e
verificagdo da dindmica de controle. Os controladores discretizados foram
implementados em codigo C no software de simulagao PSIM. O diagrama
completo do circuito simulado é apresentado nas figuras 4.24 e 4.25.

Figura 4.24: Estagio de poténcia do conversor simulado.
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Fonte: Produgéao do autor.
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Figura 4.25: Sensoreamento e controle do conversor simulado.
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Fonte: Produgéo do autor.

4.10.1 Simulacao dos esfor¢cos nos componentes

A tabela 4.20 apresenta um comparativo dos valores calculados,
versus obtidos em simulagédo. Se pode verificar que os resultados simula-
dos e calculados séo similares, validando desta forma o equacionamento
do conversor.

Tabela 4.20: Comparativo de valores calculados vs simulados para ope-
racdo em tenséo nominal de entrada e carga maxima.

Descricdo | Calculado | Simulado
ILbyps 459 A 4,58 A
Alpp(tmaz) | 1,79 A 1,80 A
Io 2,63 A 2,62 A
1corms 2,75 A 2,75 A
AVo 29,08 V 31,6V
IM1,ps 3,27 A 3,24 A
IM2,ps 3,27 A 3,24 A
I1G1 s 3,25 A 3,24 A
I1G2, s 3,25 A 3,24 A
Vo 380V 380V
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4.10.2 Simulacao dos sensores e circuitos auxiliares

Esta segdo apresenta algumas formas de onda importantes para
validacao do funcionamento do conversor.

Em 4.26 se verifica o funcionamento do bloco PLL, onde é apre-
sentado o angulo da tensdo de entrada e a deteccdo de passagem por
zero. Nesta simulagao ¢é feita também a inje¢do de uma componente de
alta frequéncia na rede elétrica -tensao senoidal com valor eficaz de 20
V e 60 kHz-, com o intuito de avaliar imunidade a ruidos e uma mudanca
de fase. As formas de onda apresentadas demonstram o correto funcio-
namento do mddulo, recuperando-se rapidamente do distirbio aplicado e
provendo a informagao correta do &ngulo, mesmo com um sinal de tensao
de entrada com alta componente de ruido acoplado.

Figura 4.26: Simulagao do médulo PLL com o célculo do angulo da tenséao
de entrada e detecgdo de cruzamento por zero.
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8
6
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2
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-200 - U“'M\w«xwmw M’WM‘W ""’M\wwm”m
-400
0,38 0,4 0,42 0,44
Tempo [s]

Fonte: Produgéo do autor.

Na figura 4.27 é apresentado o comparativo entre a tensao de
saida do conversor e a média movel deste sinal, que é calculada pelo al-
goritmo de controle. Se verifica claramente, que a componente de 120Hz
foi totalmente eliminada no sinal discretizado. A escala [V d] representa o
valor numérico depois do sinal discretizado.
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Figura 4.27: Simulagéo comparativa entre a tensédo de saida Vo e a média
movel discretizada deste sinal.
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Fonte: Produgéao do autor.

Em 4.28 tem-se os sinais do sensor de corrente e o valor discre-
tizado deste sinal, para operacao do conversor em poténcia e tensao de
entrada nominal. Importante mencionar, que o zero do sensor de corrente
fica posicionado em V,,p /2, que equivale a 1,65V. O algoritmo de controle
executa uma fungéo de zero off-set, que define o valor V,,p /2 como sendo
o zero de corrente. O sinal discretizado, ja é apresentado como o médulo
do valor lido pelo conversor AD.

Na figura 4.29 tem-se a simulagcdo dos momentos de aciona-
mento dos MOSFETs M1 e M2 de retificagdo sincrona. A ativagao da
retificagdo sincrona (que também habilita o acionamento complementar
nos transistores G1 e (G2) foi ajustada para iniciar somente acima de
um determinado valor de corrente que garanta o conversor operando em
CCM, e desligar com uma histerese em relagao a este valor de ativagao
inicial. Isto se faz necessario, de modo a evitar que energia seja trans-
ferida do capacitor de barramento, para o indutor do boost quando néo
existe corrente circulando pelo indutor.
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Figura 4.28: Simulagéo da leitura do sensor de corrente e do sinal discre-
tizado.
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Fonte: Producéao do autor.

Figura 4.29: Simulacdo dos instantes de acionamento dos MOSFETs M1
e M2 de retificagéao sincrona.
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5 A
0
. | N

Gate M1 [V] Gate M2 [V]
1 —
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0,72 0,725 0,73 0,735 0,74 0,745

’

Tempo [s]

Fonte: Produgéao do autor.

4.10.3 Simulacao da dindmica de controle

Nesta segao sao verificadas as respostas dindmicas de corrente
e tenséo do conversor, com base nos controladores projetados.
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Na figura 4.30, tem-se a resposta do conversor a um degrau de
adicdo na carga, de 50% do valor nominal, para carga nominal. Em 4.31,
tem-se o degrau de carga nominal, para 50% da carga nominal. Em am-
bos os casos, tem-se um comportamento de resposta de primeira ordem
conforme esperado. O sobressinal e afundamento de 43 V, observados
na tensao de saida, ndo representam problemas para os semiconduto-
res. O tempo de acomodagao do sinal de aproximadamente 80ms esta
bem aproximado ao resultados esperados para o controlador projetado.

Figura 4.30: Simulagdo de degrau de carga na saida de 500W para
1000W

= (T AN

43V
340
320

Corrente no indutor [A]

\VaVaVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

0,7 0,75 0,8 0,85
Tempo [s]

Fonte: Producéao do autor.

Em 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35 sdo apresentados os resultados si-
mulados, da resposta do conversor a variagées de tensdo na entrada,
operando em 500W. Se pode observar um sobressinal maximo na tensao
de saida Vo de 38V e um afundamento de 30V. Verifica-se também clara-
mente a agao do feedforward, agindo na referéncia de corrente de forma
a reduzir o impacto na tensao de saida do conversor.

As figuras 4.32 e 4.35 apresentam também o detalhe da corrente
no indutor, no momento em que a referéncia de corrente é alterada pelo
feedforward. Neste instante, se pode verificar que a dindmica do contro-
lador de corrente apresenta um comportamento bem estavel, com tempo



4.10. Resultados de simulagdo 147

Figura 4.31: Simulagdo de degrau de carga na saida de 1000W para
500W
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Fonte: Produgéo do autor.

de acomodacao similar ao obtido no projeto do compensador de acordo
com 4.18.

Em 4.36 tem-se a simulagao do diagrama de partida do conver-
sor. O procedimento foi dividido em trés estagios, sendo que em ES1,
acontece a carga dos capacitores de barramento por 5 ciclos de rede e
0 acionamento do transistor (24 no sexto ciclo, removendo o resistor de
in-rush do circuito. No estagio £.52, ocorre a operagao em malha aberta
de tensdo do conversor, onde a cada semiciclo da rede é adicionado um
incremento na referéncia do controlador de corrente. Este estagio perdura
até que a tensao de saida do conversor atinga 370V. A partir deste ponto,
inicia o estagio de operagdo normal em malha fechada de tenséo - £.S3.

Por fim, na figura 4.37 tem-se o resultado de simulagéo, com o
valor maximo de ondulagao para operagao do conversor com tensao efi-
caz de entrada de 220 V e poténcia de saida nominal. O resultado esta
alinhado com o valor calculado na equagao 4.5.
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Figura 4.32: Simulagéo de degrau no valor eficaz de tenséo de entrada
de 220 V para 150 V.
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Fonte: Producéao do autor.

Figura 4.33: Simulagao de degrau no valor eficaz de tensao de entrada
de 150 V para 220 V.
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Fonte: Produgéo do autor.
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Figura 4.34: Simulagéo de degrau no valor eficaz de tenséo de entrada
de 200 V para 264 V.
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Fonte: Produgao do autor.

Figura 4.35: Simulagéo de degrau no valor eficaz de tenséo de entrada
de 264 V para 200 V.
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Fonte: Produgé&o do autor.



150 Capitulo 4. Projeto do Conversor BTPB-PFC

Figura 4.36: Partida suave do conversor.

Tensao de saida [V] Tens&o no capacitor Co [V]
400 S ————
I
300 [T
200
100 ES1 ES2 | ES3
0
Tensao de entrada [V] Corrente no indutor x 20 [A]
400 Acionamento do MOSFET Q4
200 AAAAAA/AAAAAAAAAAAAA/\(\/\/\/\I\
S ANANANAUAN (BAWANANANANARAVANANAWANANANANANANATA
Vv VWV VTV
-400
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Tempo [s]

Fonte: Produgéao do autor.

Figura 4.37: Ondulagdo maxima de corrente no indutor e frequéncia de
comutagao para tensao de entrada e poténcia nominal.
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Fonte: Produgéo do autor.
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4.10.4 Simulacao da corrente e fator de poténcia

Nas figuras 4.38, 4.39 e 4.40, séo apresentados os resultados de
simulagao das formas de onda de corrente e fator de poténcia do conver-
sor, para operagdao em 100W, 500W e 1000W. Conforme esperado, para
operagao com baixa carga, o conversor opera em modo DCM, demons-
trando valores menores de fator de poténcia. Para operagdes em 500W e
1000W ja se verifica elevado fator de poténcia, e corrente senoidal.

Figura 4.38: Operacdao em 100W

Tensé&o de entrada [V] Corrente no Indutor x 40 [A]
400 Vin(rms) =219V
200 ILb(rms) = 0,57 A
PF=0,81
0
-200
-400
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Fonte: Produgao do autor.
Figura 4.39: Operacao em 500W
Tensao de entrada [V] Corrente no indutor x 40 [A]
400 Vin(rms) =219V
200 11 h(rm ) = ‘),2/I A
-200
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Fonte: Produgéo do autor.
Figura 4.40: Operagdao em 1000W
Tensao de entrada [V] Corrente no indutor x 30 [A]
400 Vin(rms) =219V

200
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Fonte: Produgéao do autor.
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411 Conclusao

Neste capitulo foi realizado o dimensionamento do estagio de po-
téncia do conversor, os circuitos de sensoreamento e o projeto dos con-
troladores. O conversor utilizando GaN HEMTs foi comparado do ponto
de vista de perdas elétricas, com as tecnologias IGBT e MOSFET. Por fim
o conversor foi simulado como forma de validagéo do projeto.

O dimensionamento dos componentes do conversor e levanta-
mento de perdas, foi realizado com base no desenvolvimento teérico do
capitulo 3.

A avaliagao tedrica dos GaN HEMTs apresentou baixas perdas
de condugdo e comutagdo, com destaque para a comutagdo. O arranjo
cascode, apresentou 6tima recuperagao reversa do diodo interno, devido
ao uso de um MOSFET de baixa tensdo associado ao GaN HEMT de alta
tensdo. Conforme visto na figura 4.7, verifica-se baixa energia no bloqueio
e entrada em conducdo, fato este ndo possivel de ser atingido de forma
simultanea nas tecnologias MOSFET ou IGBT para comutagao forgada.

O projeto térmico com base no conceito de vias térmicas, foi re-
alizado visando aplicagdo no conversor com GaN HEMT. Em geral os
resultados calculados apontam para a viabilidade técnica da solugdo em-
pregada, sendo que os resultados experimentais devem ser empregados
para validar o projeto.

O controle digital do conversor foi desenvolvido considerando as
nao idealidades dos sensores utilizados, bem como dos elementos digi-
tais do sistema. O projeto seguiu uma abordagem cléssica de controle
em cascata do conversor boost PFC operando em CCM, com um feed
forward para melhorar a dindmica da resposta da tensao de saida. Em
uma abordagem mais detalhada visando uma aplicagdo em escala, seria
necessario uma analise mais aprofundada, das influéncias de variagées
de tolerancias de componentes e outros parametros na estabilidade e
resposta dinamica do conversor.
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Os resultados de simulagao, validaram os célculos de esforgos
nos componentes e apresentaram uma boa resposta dinamica do conver-
sor na malha de corrente e tensao, validando o projeto dos controladores.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo é dedicado a apresentagao dos resultados experi-
mentais do conversor, ensaiado com os GaN HEMTs e IGBTs da tabela
4.13. Os testes de avaliagao dindmica do conversor, foram realizados com
GaN HEMTs.

Inicialmente as medicoes de algumas formas de onda importan-
tes dos circuitos de sensoreamento sao apresentadas. Na sequéncia os
resultados da resposta dinamica de operagao do conversor sao introduzi-
dos e analisados. Os resultados obtidos de fator de poténcia sao verifica-
dos e o rendimento do conversor nas duas configuragdes testadas, sao
apresentados e comparados com os resultados esperados. As medigbes
térmicas do conversor sdo exibidas e verificadas contra os resultados de
projeto. Por fim, as figuras de comutagéo para as duas configuragées do
conversor (GaN HEMT e IGBT), sdo apresentadas e analisadas.

Os experimentos foram realizados com os equipamentos apre-
sentados na tabela 5.1, sendo que para as medigdes de comutagéo, a
ponteira de 500MHz foi empregada. Na figura 5.1 tem-se uma foto da
bancada de teste com os equipamentos e na figura 5.2, uma foto do pro-
tétipo desenvolvido.

Neste capitulo, os transistores serdo referenciados com base no
esquemaético do protétipo desenvolvido, de acordo com apéndice C.

Tabela 5.1: Equipamentos de medigao usados nos testes experimentais.

Equipamento Fabricante Modelo
Wattimetro Yokogawa WT-130
Ponteira de corrente 120MHz Tektronix TCP0030
Ponteira de tensdo 500MHz Tektronix P6139B
Ponteira de tensao dif. 100MHz | Tektronix P5205A
Osciloscopio 500MHz Tektronix DPO-5054
Fonte AC regulada California Instrum. | —
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Figura 5.1: Bancada de testes do conversor.

Fonte: Produgéao do autor.

Figura 5.2: Foto do protétipo do conversor desenvolvido.
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Fonte: Produgéao do autor.

5.1 Sensores e circuitos auxiliares

Uma etapa importante para o funcionamento do conversor é a
detecgado do cruzamento por zero da tensdo de entrada. Na figura 5.3,
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se pode verificar que o angulo calculado pelo PLL e a detecgdo do cru-
zamento por zero estdo ocorrendo corretamente. Esta figura pode ser
comparada com o valor simulado em 4.26.

Figura 5.3: Detecgao de cruzamento por zero. (C1: Tensao da rede; C2:
Saida do conversor DA com angulo da rede; C3: Bit de inversao na de-
tecgao do zero-cross.)
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Fonte: Produgao do autor.

Na figura 5.4 é apresentada a leitura da corrente no indutor Lb do
boost. As formas de onda sao similares aos valores simulados apresenta-
dos na figura 4.28, porém com uma maior quantidade de ruido acoplado,
devido a medi¢ao e comutagédo do conversor.

Durante os testes iniciais do conversor, verificou-se uma relagao
sinal/ruido muito ruim no sinal discretizado do sensor de corrente, que
como consequéncia, causava algumas distor¢gdes na corrente controlada.
Como forma de contornar o problema, o sinal do sensor foi amostrado a
uma taxa de 1,96 MHz e uma média mével de 32 pontos foi feita de cada
ciclo de PWM. Essa estratégia de oversampling foi possivel, gragas ao
canal DMA (direct memory access) do microcontrolador, que foi configu-
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Figura 5.4: Sensoreamento da corrente no indutor. (C2: Saida do conver-
sor DA com a leitura de corrente discretizada; C3: Corrente no indutor do
boost; C4: Sinal do sensor de corrente.)
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Fonte: Produgéo do autor.

rado para fazer as aquisigdes automaticamente. O diagrama de leitura de
corrente apresentado em 4.16 continua sendo vélido, no entanto, no mo-
mento da leitura de corrente, ocorre uma média das Ultimas 32 amostras,
representando desta forma, o valor médio de corrente de um ciclo com-
pleto de PWM. Importante ressaltar que esta técnica adiciona um atraso
de fase no sinal lido, dessa forma a estabilidade deve ser novamente ava-
liada, conforme apresentado na se¢do 5.2.

Na figura 5.5 tem-se a verificagao do filtro de média mével da ten-
sdo de saida, onde de forma similar aos valores simulados na figura 4.27,
a componente de 120Hz do sinal Vo é eliminada no sinal discretizado.

Na figura 5.6 sdo apresentadas as tensdes medidas da fonte au-
xiliar do conversor.

Por fim, na figura 5.7 tem-se o funcionamento do retificador sin-
crono com os sinais de acionamento dos MOSFETs Q1 e Q3. As re-
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Figura 5.5: Média mével da tensdo de saida Vo. (C1: Tensdo de saida
Vo; C2: Saida do conversor DA com média mével de Vo discretizada;
C3: Corrente no indutor do boost.)
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Fonte: Produgéao do autor.

feréncias aos transistores Q1 e ()3, podem ser vistas no esquematico
completo no apéndice C.3. Observa-se nesta figura, que préximo do cru-
zamento por zero da corrente, os MOSFETs sdo desligados. Conforme
mencionado na secao 4.10.2, isto acontece para evitar que circule cor-
rente do capacitor do barramento para a rede, quando néo existe circula-
¢ao de corrente no indutor (isto ocorre no cruzamento por zero da tenséao
da rede, e quando o conversor esta operando abaixo de 150W, visto que
nesses casos, pode-se operar em DCM). Na realidade este desligamento
dos MOSFETs Q1 e X3 ndo necessariamente precisaria acontecer com
tamanha margem, visto que bastaria o desligamento dos transistores nas
posicées GaN1 e GaN2 para evitar o efeito indesejado, bastando aqui
observar-se o tempo morto necessario para se evitar um curto-circuito do
capacitor de saida.
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Figura 5.6: Tensdes da fonte auxiliar. (C1: Fonte de 12 V; C2: Fonte de

3,3V; C4: Fontede 5V.)
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Fonte: Produgéao do autor.

Figura 5.7: Comando da retificacdo sincrona de Q1 e 3. (C1: Tenséo
Vgs em Q3; C2: Tensdo Vgs em Q1; C3: Corrente no indutor do boost.)
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5.2 Avaliacao da resposta dinamica do conversor

Conforme mencionado na segao 5.1, um filtro digital foi inserido
na leitura de corrente para minimizar o efeito da baixa relagdo sinal/-
ruido. Este filtro é descrito pela equagao 4.80, com nimero de amostras
Ns = 32 e uma frequéncia de amostragem de 1,96 Msps (mega samples
per second). Considerando a inclusdo deste filtro na malha de corrente
€ um pequeno ajuste no ganho do controlador, o diagrama de bode ajus-
tado da FTMA compensada de corrente é apresentada na figura 5.8. A
resposta ao degrau e a FTMF de corrente sdo apresentados na figura
5.9, onde verifica-se que o sobre sinal pode checar a aproximadamente
60%. Em regime, o valor de pico de corrente nos transistores é de 6,49 A
conforme definido em 4.2, desta forma existe uma boa margem de projeto,
visto que nessa escala de tempo do transitorio, os transistores suportam
facilmente mais de 30A de acordo com o datasheet.

Figura 5.8: Diagrama de Bode da F'T'M A de corrente ajustada.
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Fonte: Produgao do autor.

Nas figuras 5.10 e 5.11, tem-se resultados para o degrau de
carga na saida do conversor. Estas figuras podem ser comparadas com
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Figura 5.9: Resposta ao degrau e diagrama de bode da F'T'M F' de cor-
rente ajustada.
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Fonte: Produgéao do autor.

os resultados obtidos em simulagdao em 4.30 e 4.31. O valor maximo de
sobre-sinal observado foi de 40V na retirada de carga e 38V de afunda-
mento de tens&o para no incremento de carga.

Nas figuras 5.12, 5.14, 5.15 e 5.16 s&o apresentadas as respos-
tas do conversor a variagoes na tensao de entrada. Esses graficos po-
dem ser comparados com os resultados de simulagéo apresentados nas
figuras 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35. Se verificam os resultados experimentais
coerentes com as respostas obtidas nas simulagdes. O maximo valor de
sobre sinal detectado na tensdo de saida Vo foi de 31 V e 0 maximo valor
de afundamento de tensdo em Vo foi de 22 V.

Nas figuras 5.13 e 5.17, se verifica 0 comportamento na corrente
devido a acgao do feedforward, que altera a referéncia do controlador de
corrente. Em geral a resposta se apresenta um pouco mais oscilatéria do
que os valores observados em simulagao nas figuras 4.32 e 4.35. Isto se
deve ao ajuste do controlador, cuja resposta é apresentada na figura 5.8 e
também ao fato do indutor utilizado nos testes ter apresentado induténcia
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Figura 5.10: Degrau de carga de 500 W para 1000 W. (C1: Tensao de
saida Vo; C3: Corrente no indutor do boost.)
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Fonte: Produgao do autor.

10% inferior ao valor nominal, reduzindo um pouco a margem de fase do
controlador.

Todas os experimentos submetidos ao degrau na tensé@o de en-
trada, apresentam um comportamento em comum. Verifica-se que no va-
lor de pico do semi ciclo negativo, subsequente a mudanga de tensao
da rede, ocorre uma alteragao brusca na referéncia da corrente. Isto se
da pela forma como foi desenvolvido o algoritmo de calculo da tensao
de entrada, que atualiza seu valor somente neste ponto, causando uma
acentuada mudanga na referéncia de corrente, devido a agao do feed-
forward. Esse método pode ser aprimorado com uma melhor forma de
célculo da tensao de entrada.
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Figura 5.11: Degrau de carga de 1000 W para 500 W. (C1: Tenséo de
saida Vo; C3: Corrente no indutor do boost.)
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Fonte: Produgéo do autor.

Figura 5.12: Degrau no valor eficaz de tensdo de entrada de 220 V
para 150 V. (C1: Tensao de entrada; C3: Corrente no indutor do boost;
C4:Tensao de saida Vo.)
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Figura 5.13: Detalhe na corrente para

um degrau no valor eficaz da tensao

de entrada de 220 V para 150 V. (C1: Tensao de entrada; C3: Corrente no
indutor do boost; C4:Tensao de saida Vo.)
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Figura 5.14: Degrau no valor eficaz da tensdo de entrada de 150 V

para 220 V. (C1: Tensao de entrada;

C4:Tenséo de saida Vo.)

C3: Corrente no indutor do boost;

QKV\”K”A”AA

-

|:....|....|....|...‘\\H\
‘ L) 100V/div 1MQ By:500M @ +13v J

@ 4 0A/div 1MQ By:120M Q@ 3sov

@i 50.0vidiv M0 By:500m  Os || qai -24.0v

Fonte: Producgéao do autor.

VAVA R VAVATAVAVAVAVAVY

e e o A e S N

Al S 256V 20.0ms/div 500kS/s 2.0ps/pt
None Normal Stopped Single Seq
1acqs. RL:100k

Auto  July 03, 2016

16:25:25




166

Capitulo 5. Resultados experimentais

Figura 5.15: Degrau no valor eficaz da tensdo de entrada de 200 V

para 264 V. (C1: Tenséo de entrada
C4:Tenséo de saida Vo.)

; C3: Corrente no indutor do boost;
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Figura 5.16: Degrau no valor eficaz da tensdo de entrada de 264 V

para 200 V. (C1: Tenséo de entrada
C4:Tensao de saida Vo.)

; C3: Corrente no indutor do boost;
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Figura 5.17: Detalhe na corrente para um degrau no valor eficaz da tenséao
de entrada de 264 V para 200 V. (C1: Tensao de entrada; C3: Corrente no
indutor do boost; C4:Tensao de saida Vo.)
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Fonte: Producéao do autor.

Na figura 5.18 verifica-se a partida suave do conversor, com com-
portamento similar os valores simulados da figura 4.36.

Figura 5.18: Partida suave do conversor. (C1: Tensdo de saida Vo;
C2:Tenséo de entrada; C3: Corrente no indutor do boost.)
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Na figura 5.19 é medida a ondulagdo maxima de corrente do in-
dutor, onde pode-se validar também a frequéncia de comutag¢édo do con-
versor de 61,4 KHz. O valor de ondulagdo maxima de 2,08 A € maior do
que o valor calculado de 1,79 A, devido a indutancia do indutor do boost,
que se apresentou aproximadamente 10 % inferior ao valor nominal nesse
ponto de operagao. Outro ponto que merece destaque é a oscilagao de
corrente existente nos instantes de comutacao, devido as componentes
parasitas do circuito e alta velocidade de comutagdo dos GaN HEMTs.
Esta caracteristica de oscilagao € esperada nos conversores estaticos,
em especial na comutagdo de componentes indutivos, como neste caso,
sendo o principal fator pelo qual se recomenda o sincronismo da leitura
de corrente, de forma a evitar a insergdo desses ruidos no circuito de
controle.

Figura 5.19: Ondula¢do méxima no indutor. (C1: Tenséo de saida Vo; C3:
Corrente no indutor do boost.)
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5.3 Fator de poténcia e rendimento

Nas figuras 5.20, 5.21 e 5.22 sdo apresentadas as formas de
onda da corrente de entrada e tensdo de saida do conversor, para opera-
¢ao em 100 W, 500 W e 1000 W. Os valores obtidos experimentalmente
sao similares aos verificados em simulagao nas figuras 4.38, 4.39 e 4.40,
onde a principal diferenga encontra-se na componente de ruido presente
na corrente do indutor.

Figura 5.20: Operacao em 100 W. (C1: Tens&o de saida Vo; C2:Tensao
de entrada; C3: Corrente no indutor do boost.)
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Fonte: Produgéo do autor.

O fator de poténcia do conversor foi medido com o wattimetro mo-
delo Yokogawa WT-130. Os resultados sao apresentados na figura 5.23,
onde verifica-se fator de poténcia maior que 0,98 para operagao acima
de 300 W em tensdo nominal e maior que 0,99 acima de 500 W, confir-
mando a reduzida distorcdo harmonica de corrente e validando a fungao
principal do conversor.

Em geral as normas internacionais como a IEC61000-3-2, n&o
avaliam diretamente o fator de poténcia dos conversores, mais sim, a dis-
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Figura 5.21: Operacdo em 500 W. (C1: Tensdo de saida Vo; C2:Tensao
de entrada; C3: Corrente no indutor do boost.)
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torcdo harmoénica de corrente. Este trabalho ndo tem o objetivo de avaliar
em mais profundidade esse tépico, no entanto, visto o alto fator de potén-
cia observado nos testes experimentais do conversor, espera-se atender
critérios de classe D da norma IEC61000-3-2 sem maiores problemas.

Por fim, na figura 5.24 verificam-se os resultados experimentais
de rendimento energético do conversor, operando com GaN HEMTs e
com IGBTs, comparados com as projecoes teéricas. A curva de rendi-
mento com GaN HEMTs teve seu valor de pico de 98,43 %, ficando em
geral os resultados experimentais acima de 500 W, muito préximos aos
valores teoricos. Os testes com IGBTs tiveram um desempenho inferior ao
esperado, apresentando rendimento maximo de 96,69 % e ficando abaixo
da curva tedrica projetada. Devido a temperatura atingida nos IGBTs, a
maxima poténcia alcangada nesta configuragao foi de 700 W.
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Figura 5.22: Operagdao em 1000 W. (C1: Tenséo de saida Vo; C2:Tenséo
de entrada; C3: Corrente no indutor do boost.)
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Figura 5.23: Curva de fator de poténcia do conversor - Resultados expe-
rimentais.
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Figura 5.24: Curvas de rendimento do conversor - Resultados calculados
vs experimentais.
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5.4 Resultados de comutacao do transistores

Nesta segao, sdo apresentados os resultados de comutagao dos
transistores utilizados nas posigdes GaN1 e GaN2 do esquematico com-
pleto, apresentado no apéndice C.3. Inicialmente o conversor é testado
com os GaN HEMTs TPH3006LD da tabela 4.5, operando com tensao de
entrada e carga nominal de 1000 W. Na sequéncia o conversor foi tes-
tado com os IGBTs STGD10NC60 da tabela 4.13, operando com carga
de 500 W. Os testes com IGBTs n&o foram realizados em 1000 W, devido
as altas temperaturas observadas nos transistores. Esta limitagao ja era
esperada, visto que o projeto térmico foi otimizado para os GaN HEMTs,
gue possuem menores perdas.

Os resultados a seguir fazem uso de um canal matematico do
osciloscépio (M1 nas figuras), onde sdo multiplicadas as medigdes da
tensdo VDS pela corrente ID.S do transistor. O osciloscépio é configu-
rado para medigao da area dessa figura utilizando os cursores verticais,
sendo que esta area representa a energia de comutagao.

Com o objetivo de minimizar o acoplamento de ruidos na medi-
¢ao, as ponteiras de tensao e corrente foram posicionadas o mais préximo
possivel do ponto a ser medido, conforme apresentado na figura 5.25.

5.4.1 Comutacao com GaN HEMTs

Na figura 5.26 tem-se a entrada em conduc¢ao do GaN HEMT na
posicao GaN2, no ponto de corrente maxima em carga nominal. Verifica-
se uma energia de comutacao de 43,5 uWs e um dv/dtf da tenséo VDS
de aproximadamente 35 V/ns, confirmando a elevada velocidade de co-
mutacao esperada e baixa perda de comutagao. Este instante de medigao
pode ser relacionado ao tempo ¢t = 0 representado na figura 3.11.

Durante o estagio inicial de comutagéo, quando a corrente esta
comegando a fluir pelo canal drain-souce, verifica-se uma reducao da ten-
sdo VDS em um momento onde a corrente ainda esté circulando pelo
diodo intrinseco da chave GaN 1. Conforme mencionado em (HUANG Ql-
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Figura 5.25: Posicionamento das ponteiras de tensao e corrente para me-
dicdo da comutagao dos transistores.

Fonte: Produgéo do autor.

Figura 5.26: Entrada em condugao do GaN HEMT na posi¢do GaN2 -
Operagao em 1000 W. (M1: Energia de comutagao; C2:Tensao VG S; C3:
Corrente IDS; C4: Tensdo VDS.)
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Fonte: Produgéo do autor.

ANG LI, 2013), esta queda de tensao ocorre devido as indutancias que
existem no caminho da corrente.

Um ponto que merece ser destacado é com relagao aos resisto-
res de gate empregados nos testes com GaN HEMTs, que tiveram que
ser alterados para 91 ().(resistores R7 e R11 do esquemético C.3). Os
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resistores de 10 € inicialmente utilizados, apresentaram elevada oscila-
¢ao na tensd@o no bloqueio dos transistores, causando possivelmente a
queima dos transistores.

Em 5.27 se apresenta o bloqueio do transistor com corrente ma-
xima em carga nominal, verificando-se uma energia de comutacao muita
baixa de 3,46 uWs conforme esperado. Este instante de medi¢cdo pode
ser relacionado ao tempo ¢t = DT representado na figura 3.11.

Figura 5.27: Bloqueio do GaN HEMT na posi¢cao GalN2 - Operagao em
1000 W. (M1: Energia de comutagao; C2:Tensdo V(GS; C3: Corrente
IDS; C4:Tensdo VDS.)
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Fonte: Produgéo do autor.

Nas figuras 5.28 e 5.29 tem-se a entrada em conducéo e blo-
queio para o transistor complementar GaN1. Em geral o comportamento
é similar ao da chave GaN2, apresentando neste caso uma maior osci-
lagdo na tensao de gate no momento da entrada em condugao, e uma
energia na entrada em condugao um pouco maior de 56,09 uWs. Estas
comutagdes ocorrem durante o semiciclo negativo da rede elétrica e po-
dem ser relacionados com os instantes ¢ = 0 (entrada em conducéo) e
t = DT (bloqueio) da figura 3.12.

Nas figuras 5.30, 5.31 e 5.32 tem-se uma medi¢do na chave
GaN1 durante o semi-ciclo positivo da rede, quando este transistor atua
como roda-livre de corrente, conforme ilustrado em 3.11.

Na figura 5.30 se pode identificar o acionamento complementar
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Figura 5.28: Entrada em condugao do GaN HEMT na posi¢cdo GaN1 -
Operagao em 1000 W. (M1: Energia de comutagao; C2:Tensdo VG S; C3:
Corrente IDS; C4: Tenséo V' DS.)
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Fonte: Produgéo do autor.

Figura 5.29: Bloqueio do GaN HEMT na posi¢cdo GaN1 - Operagao em
1000 W. (M1: Energia de comutagao; C2:Tensdo VGS; C3: Corrente
IDS; C4: Tensao VDS.)
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Fonte: Producéao do autor.

da chave GaN1, de forma a reduzir as perdas de condugao.

Em 5.31 tem-se o instante em que o diodo intrinseco da chave
GaN1 entra em bloqueio. Nesta figura verificam-se duas informagées im-
portantes, sendo uma delas a oscilagao de tenséo de bloqueio, atingindo
aproximadamente 500 V de amplitude e a tenséo de gate da chave, que
durante o transitério de bloqueio atinge aproximadamente 5 V de pico.
A tensdo maxima V DS do transistor utilizado é de 650 V, desta forma
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Figura 5.30: Acionamento sincrono do GaN HEMT na posi¢cao Ga/N1 du-
rante roda livre de corrente - Operagao em 1000 W. (M1: Energia de co-
mutagdo; C2:Tensdo V' G.S; C3: Corrente 1 DS; C4: Tensdo V DS.)
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Fonte: Producgéao do autor.

Figura 5.31: Blogqueio do diodo intrinseco do transistor Ga/N1 - Operacao
em 1000 W.(M1: Energia de comutagao; C2:Tensdo VG S; C3: Corrente
IDS; C4:Tensdo VDS.)
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M

esta oscilagao n&o traz maiores problemas, no entanto, estas associadas
as oscilagdes de corrente, podem representar desafios para atendimento
as normas de compatibilidade eletromagnética. Com relagao as tensées
transitérias observadas no terminal gate, estes valores estdao acima dos
valores de threshold de 1,8 V do transistor, existindo desta forma um
risco de um acionamento indesejado deste transistor, causando um curto-
circuito de brago. Como esse tempo é muito pequeno, e provavelmente
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existe também uma componente de ruido acoplada na medigdo, nenhum
problema esta sendo observado, no entanto uma maior investigagédo seria
necessaria para garantir a confiabilidade deste ponto.

Na figura 5.32 tem-se 0 momento em que o diodo entra em con-
dugéo. A energia verificada no bloqueio e entrada em condugéo do diodo
sdo muito baixas, conforme esperado.

Figura 5.32: Entrada em condugado do diodo intrinseco do transistor
GaN1 - Operagao em 1000 W.(M1: Energia de comutagao; C2:Tensao
VGS,; C3: Corrente IDS; C4: Tensdo VDS.)
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5.4.2 Comutacao com IGBTs

Nas figuras 5.33 e 5.34, sdo apresentadas as formas de onda de
entrada em condugao e bloqueio do IGBT na posigdo GalN2. A energia de
comutagado medida na entrada em conducéao foi de 75,69 uWs e de 159
1Ws no bloqueio para operacdo em 500 W. Verifica-se uma alta energia
de blogueio no IGBT conforme esperado.

Nas figuras 5.35 e 5.36 tem-se as mesmas medi¢des de entrada
em condugao e bloqueio, porém realizadas para o transistor na posigao
GaN1.

Nas figuras 5.37, 5.38 e 5.39 temos a medi¢do do transistor na
posicao GaN'1 durante o semi-ciclo positivo da rede quando este transis-
tor tem a funcéo de roda livre de corrente. Neste caso de aplicagédo com
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Figura 5.33: Entrada em condugao do IGBT na posi¢cao Ga N2 - Operagao
em 500 W. (M1: Energia de comutagao; C2:Tensdo VG.S; C3: Corrente
IDS; C4: Tensdao VDS.)
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Fonte: Producéao do autor.

Figura 5.34: Bloqueio do IGBT na posicao GaN2 - Operagao em 500 W.
(M1: Energia de comutagao; C2:Tensdo VGS; C3: Corrente IDS; C4:
Tensao VDS.)

/ g
i @@z 50vidiv. - 50.0ns =
SR — // @y sams @ 0wy 50.0ns =
M @i Area 159.04ws (@ 100v/div  50.0ns
I . H
@ e S T B e e B -
9 ied
1 o

SO I ot DS A PORNE DN

Fonte: Produgéo do autor.

IGBTSs, nédo é feito o acionamento complementar, pois a corrente nao cir-
cula pelo canal no sentido source-drain, conforme ocorre na tecnologia
MOSFET e GaN. Um ponto que pode ser verificado, € que o comporta-
mento oscilatério no bloqueio observado na aplicagdo com GaN HEMTs,
nao acontece na operagao com IGBTs.
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Figura 5.35: Entrada em condugao do IGBT na posi¢cao GaN1 - Operagéao
em 500 W. (M1: Energia de comutagao; C2:Tensdo VG.S; C3: Corrente
IDS; C4:Tensao VDS.)
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Fonte: Produgéo do autor.

Figura 5.36: Bloqueio do IGBT na posicdo GaN1 - Operagéo em 500 W.
(M1: Energia de comutagdo; C2:Tensdo VGS; C3: Corrente IDS; C4:
Tensdo VDS.)
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Figura 5.37: Formas de onda do IGBT na posicdo GaN1 durante roda
livre de corrente - Operagdo em 500 W. (M1: Energia de comutagao;
C2:Tensdo VGS; C3: Corrente IDS; C4: Tensdo VDS.)
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Fonte: Produgao do autor.

Figura 5.38: Bloqueio do diodo intrinseco do transistor GaN1 - Operagao
em 500 W.(M1: Energia de comutacgdo; C2:Tensdao VG.S; C3: Corrente

IDS; C4: Tensao VDS.)
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Figura 5.39: Entrada em condugdo do diodo intrinseco do transistor
GaN1 - Operagao em 500 W.(M1: Energia de comutacdo; C2:Tensao
VGS; C3: Corrente IDS; C4: Tensdo VDS.)
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Fonte: Producéao do autor.

5.4.3 Comparativo experimental de energia de comutacao

Na figura 5.40 sao apresentados resultados de energia de comu-
tacdo em um transistor, obtidos experimentalmente para as duas tecnolo-
gias avaliadas. Esses valores sdo uma média simples da energia de co-
mutacao observada nos transistores das posigées GaN1 e GaN2, sendo
a comparacao feita para operacao do conversor em 500 W.

Verifica-se na figura 5.40 uma forte correlagdo com as caracteris-
ticas apresentadas na analise tedrica na figura 4.7, observando-se ener-
gia praticamente nula de bloqueio no GaN HEMT frente ao IGBT, e va-
lores de entrada em condugao aproximadamente da metade dos valores
observados no IGBT.

Por fim, na figura 5.41 sdo apresentados valores de energia de
comutacao calculados, versus os valores obtidos experimentalmente, para
o conversor operando com GaN HEMTs em condi¢des de carga nominal.
Como sera verificado mais adiante, a temperatura nos semicondutores
observada durante o teste foi inferior aos valores considerados nos célcu-
los, o que explica em parte os maiores valores obtidos analiticamente. Em
geral os resultados de comutagao sao influenciados por uma quantidade



5.4. Resultados de comutagéo do transistores 183

Figura 5.40: Comparativo experimental de energia de comutagao entre
GaN HEMT vs IGBT operando em 500 W.
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Figura 5.41: Comparativo de energia de comutagdo no GaN HEMT, cal-
culado vs experimental operando em 1000 W (energia em somente um
transistor).
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Fonte: Produgéo do autor.

grande de fatores, como temperatura, indutancias e capacitancias para-
sitas do circuito, ponto de operagao, variagdes paramétricas dos compo-
nentes, etc. Desta forma, os valores obtidos analiticamente sdo em tese
aproximados, idealmente para um pior caso de operagao. Especialmente
os valores observados no bloqueio dos transistores, por serem pratica-
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mente nulos, apresentam maiores erros quando comparados com o0s va-
lores medidos.

5.5 Perfil térmico

Na figura 5.42 é apresentado o perfil térmico do conversor ope-
rando com GaN HEMTSs, em condi¢des de tensdo de entrada e poténcia
de saida nominais. O projeto térmico do conversor foi realizado na se-
¢ao 4.8, para uma temperatura ambiente maxima de 60 °C, sendo que
o teste foi realizado em temperatura ambiente de 22 °C'. Comparando-se
as elevagdes de temperatura no dissipador e no case dos GaN HEMTs,
conforme apresentado na tabela 5.2, verifica-se uma boa relagdo entre
os valores calculados e valores experimentais, validando-se desta forma
0 método utilizado.

Figura 5.42: Imagem térmica do conversor com GaN HEMTs, operando
em 1000 W.
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Fonte: Produgéo do autor.



5.5. Perfil térmico 185

Tabela 5.2: Comparativo de elevagao de temperatura a partir da ambiente,
entre os valores de projeto versus valores experimentais, para o conversor
operando com GaN HEMTs em 1000 W.

Ponto de medicdo | A T experimental | A T calculada
Dissipador 22°C 27,67 °C
Case do GaN HEMT | 32°C 37,26 °C

No teste com IGBT, conforme apresentado na figura 5.43, verifica-
se uma elevagao muito maior da temperatura. Este resultado é esperado,
visto que os IGBTs estdo dissipando uma quantidade muito maior de po-
téncia do que os GaN HEMTSs, que serviram de base para o projeto tér-
mico. Em funcdo dessa limitagéo, os testes com IGBTs foram limitados
em 700 W, de forma a ndo causar a queima dos componentes.

Figura 5.43: Imagem térmica do conversor com IGBTs, operando em 700
W.
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5.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais
do protétipo do conversor BTPB-PFC, que foi ensaiado também com IGBTSs,
de forma a obter-se um comparativo com o transistor GaN HEMT avali-
ado.

O sensoreamento de corrente gerou inicialmente algumas osci-
lagdes na corrente controlada, devido a baixa relagao sinal/ruido inerente
ao circuito de condicionamento de sinal empregado. Importante salientar
no entanto, que com a técnica de oversampling empregada, o problema
foi minimizado e o conversor apresentou bons resultados. Como forma
de otimizagao do circuito, seria importante realizar a medigao de corrente
de forma diferencial, empregando-se preferencialmente um circuito ativo
externo (amplificadores operacionais), maximizando também a escala di-
namica de uso do conversor AD.

Os resultados da dindmica do conversor mostraram-se alinhados
aos resultados de simulagédo e projeto, validando a técnica empregada,
com boas respostas as variagdes de carga e variagao de linha. O método
de detecgdo por zero empregado, embora ofereca étimo desempenho,
demanda bastante esfor¢co computacional do microcontrolador podendo
ser um fator limitante.

O controlador de corrente e o processamento dos sinais que
ocorrem na frequéncia de comutagado do conversor F'sw, consumiram
aproximadamente 60% da capacidade de processamento. Este & um in-
dicador importante que demonstram claros desafios no controle dos con-
versores com GaN HEMTs, que podem em tese operar em frequéncias
de comutagédo mais altas que tradicionalmente.

As formas de onda de corrente de entrada obtidas, corroboram
os 6timos resultados de fator de poténcia do conversor, qualificando este
para uso como estagio de entrada em aplicagées que demandam corre-
¢ao ativa de fator de poténcia.
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Os resultados experimentais de rendimento do conversor ope-
rando com GaN HEMTs, demonstraram-se muito préximos dos valores
tedricos. Observou-se um rendimento de pico de 98,43 % para operagao
em 50 % de carga e 98,16 % para carga nominal. Importante ressaltar
que na poténcia nominal, as perdas estimadas no indutor Lb sao superio-
res a5 W, e as perdas nos MOSFETs de retificagdo sincrona e pré-carga
maiores que 6,2 W. Desta forma, empregando-se melhores materiais no
nucleo do indutor do boost e MOSFETs com menor RDSon, pode-se
alcancar rendimento de pico superior a 99 % nesse conversor.

A curva de rendimento do conversor com IGBTs ficou abaixo
dos valores esperados para operagao acima de 350 W, exibindo seu
ponto de méximo rendimento de 96,69 % em 300 W e 96,00 % em 700
W. Esse comportamento em alta carga, se deve em parte devido ao
projeto térmico do conversor, que foi calculado para dissipar a energia
térmica dos GaN HEMTs, que sdo menores que as esperadas para 0s
IGBTs. Este fato aumenta a temperatura nestes, deslocando sua ope-
racdo para pontos onde exibem maiores perdas. Os resultados de ren-
dimento com IGBTs sao similares aos obtidos em (BRUNNING, 2015),
onde empregando-se IGBTs e diodos de SiC, obteve-se rendimento mé-
ximo de 96,5 % para operacao com valor eficaz de tensédo de entrada de
230 V e carga de 300 W.

As medicdes de energia de comutacdo nos GaN HEMTs de-
monstraram excelentes resultados, apresentando figuras um pouco me-
Ihores que os valores estimados teéricos conforme visto na figura 5.41.
Em geral esta caracteristica pode ser explicada pelas consideragdes fei-
tas nos calculos, que usam parametros do transistor a temperatura de
100 °C' na jungao, sendo que os testes foram feitos com temperatura am-
biente de 22 °C, submetendo os semicondutores a aproximadamente 55
°C najungao.

Conforme esperado, comparativamente os transistores GaN exi-
biram perdas de comutagdo significativamente menores que os IGBT,
conforme pode ser visto na figura 5.40. Em especial, a energia de blo-
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queio é praticamente nula no GaN quando comparada a figura verificada
no IGBT.

Os valores de energia de comutagéo obtidos experimentalmente
nos testes com IGBT, em geral foram aproximadamente 30 % superiores
aos calculados para entrada em condugéo e 50 % superiores aos de blo-
queio. Esses valores sdo compativeis aos apresentados no datasheet do
componente para comutagdo com temperatura de jungéo de 125 °C' em
5 A, que em geral se aproxima as condi¢cbes verificadas no momento do
teste experimental, explicando desta forma a diferenca obtida.

As formas de onda verificadas na comutagao com GaN HEMTs
apresentaram altas derivadas de tensao e corrente, conforme esperado
para a tecnologia. Vale ressaltar a necessidade da troca do resistor de
gate (de 10 2 para 91 2) como medida necessaria para reduzir um pouco
as derivadas de tensdo e corrente e como consequéncia as oscilagoes
devido as componentes parasitas. Nao verificou-se impactos negativos
na energia de comutagao estimada teoricamente, devido a alteragao do
resistor de gate. Verifica-se ainda no momento da entrada em condugéo,
uma pequena oscilagdo na tensdo de gate principalmente no transistor
GaN1, que no entanto, ndo representou impactos negativos na comuta-
¢ao do transistor.

Nos momentos de operagdao do GaN HEMT como roda livre de
corrente, observaram-se oscilagoes de tensao e corrente que sao carac-
teristicas das altas velocidades de comutagao da tecnologia, e do diodo
empregado na estrutura cascode. Estas trazem consigo grandes desa-
fios no projeto de layout da placa, e provavelmente também no atendi-
mento as normas de compatibilidade eletromagnética.

Em geral, as formas de onda de comutacéo verificadas nos tes-
tes com IGBTs, apresentam comportamento bem mais lento, e livre de
oscilagbes, caracterizando uma facilidade bem maior de projeto e garan-
tia da confiabilidade de operagéo do circuito com estes transistores.

Como comentario final, o projeto térmico se mostrou adequado e
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com resultados de acordo com os esperados de projeto.
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6 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou uma revisédo da tecnologia de semicon-
dutores GaN, visando aplicagdes em eletrénica de poténcia. Foram iden-
tificados os principais retificadores monofasicos de alto FP existentes,
aprofundando-se o estudo no conversor BTPB-PFC, onde a aplicagéo do
transistor GaN HEMT cascode foi avaliada, através da construgdo de um
protétipo funcional de acordo com os requisitos propostos na tabela 4.1.

Verifica-se que atualmente ja existem GaN HEMTs de 600V dis-
poniveis comercialmente, fabricados por empresas como Transphorm Inc,
PANASONIC e GAN-SYSTEMS dentre outras. A primeira geragao de dis-
positivos, ja possui figuras de mérito superiores aos MOSFETSs de silicio,
apresentando elevada velocidade de comutagéo, baixas perdas de con-
ducao, capacitancias reduzidas e uma caracteristica Unica de condugéo
reversa, que permite excelente desempenho em aplicagées de comuta-
¢ao forgada. Importante salientar que a tecnologia ainda encontra-se em
estagio inicial de desenvolvimento, apresentando grande potencial a ser
explorado.

Fica evidente que devido as caracteristicas de elevada veloci-
dade de comutagao dos transistores de GaN, o projeto de PCB é um
elemento critico, devendo-se levar em consideragao desde o inicio, fa-
tores como impedancia de trilhas e capacitancias parasitas nas placas.
De extrema importancia também faz-se o projeto do circuito de comando,
especialmente para os GaN HEMTs de intensificagao, devido sua baixa
tensdo de comando. Elevada imunidade a tensdo de modo comum, tam-
bém é um parametro critico ao circuito de comando, especialmente para
aplicagdes com arranjo em ponte.

O conversor BTPB-PFC empregado neste trabalho, tem recen-
temente chamado bastante atengdo do meio académico, devido as ca-
racteristicas do GaN HEMT que permitem a operagao deste conversor
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em CCM, condicdo até entao inviavel com o emprego de MOSFETs e
nao muito vantajosa como o uso de IGBTs. Este conversor destaca-se
pela simplicidade, baixo niumero de componentes, elevado rendimento e
figuras de EMI ndo tao ruins quanto algumas estruturas bridgeless apre-
sentadas na literatura. Outra propriedade importante deste conversor, € a
inerente capacidade de fluxo de poténcia bidirecional, podendo em algu-
mas aplica¢des, como por exemplo em UPS e inversores, ser uma carac-
teristica vantajosa.

O estudo comparativo de energia de comutagao realizado no ca-
pitulo 4, demostra claramente uma caraterista Unica dos transistores GaN,
que é apresentar perdas muito baixas tanto na entrada em condugao,
quanto no bloqueio, quando aplicado no arranjo em ponte com carga in-
dutiva. Os MOSFETs quando aplicados neste arranjo, apresentam ener-
gia de blogueio muito baixa, no entanto devido as propriedades do diodo
intrinseco, exibem elevadas perdas na entrada em condugao. Os IGBTs
nao possuem o problema do diodo intrinseco, podendo ser usados em
conjunto com diodos de SiC, resolvendo assim o problema da recupera-
¢ao reversa. No entanto, esses dispositivos sofrem devido a corrente de
cauda e também velocidade de comutagao reduzidas.

As caracteristicas Unicas de comutacao do transistor GaN, per-
mitem operagdo em hard switch exibindo perdas extremamente baixas.
Desta forma muitas vezes elimina-se a necessidade de circuitos snub-
ber para reduzir perdas de comutacao, ou o emprego de topologias mais
complexas de forma a se obter comutagdo ZVS ou ZCS.

Os resultados obtidos com o protétipo, validam o procedimento
de projeto adotado, apresentando dindmica de controle e esforgos de
corrente alinhados com os valores obtidos analiticamente e por simula-
¢ao. O circuito de sensoreamento de corrente pode ainda ser otimizado,
empregando-se 0 uso de medigao diferencial com amplificagédo, de forma
a se reduzir-se os ruidos observados e permitindo um melhor aproveita-
mento da escala dinamica do conversor AD.

Os resultados experimentais da energia de comutagao, confir-
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mam o excelente desempenho do GaN HEMT quando comparado com
o IGBT nesta aplicagdo. O conversor operando com transistores de GaN
apresentou o rendimento esperado, com valor de pico de 98,43% e po-
tencial para atingir valores superiores a 99% se empregados melhores
materiais no projeto do indutor do boost e melhores MOSFETSs para retifi-
cagao sincrona. Visto as baixas perdas de comutagao observadas, pode-
se com certeza operar esse conversor acima de 200 KHz em CCM, ainda
com bom rendimento. Isto no entanto implica em desafios no controle digi-
tal, devido a capacidade de processamento requerida. Também demanda
atengao especial o projeto dos elementos magnéticos, visto que tendem a
apresentar aumento de perdas consideraveis para frequéncias elevadas.

Um fendmeno importante observado devido aos altos valores de
dv/dt e di/dt nas comutagdes GaN HEMTs, sao as oscilagdes de tenséo e
corrente nesses instantes. Esse comportamento pode demandar circuitos
snubber adicionais, bem como dificultar o atendimento a normas de EMC.

Por fim, verifica-se que a tecnologia de semicondutor de GaN
possui atributos Unicos a serem explorados no campo da eletronica de
poténcia, que com certeza permitirdo o desenvolvimento de conversores
com niveis de eficiéncia e compactacdo sem precedentes. Esses atribu-
tos, no entanto trazem consigo desafios enormes, demandando sistemas
de controle cada vez mais sofisticados e rapidos, materiais magnéticos
com reduzidas perdas em alta frequéncia, circuitos de comando dos tran-
sistores e condicionamento de sinais dimensionados para lidar com todos
os efeitos causados pelos transitérios de elevados dv/dt e di/dt e por fim,
com desafios consideraveis nas técnicas de instrumentagdo e medicao
empregadas.

Como sugestbes para trabalhos futuros relacionados ao tema
ressaltam-se:

e Estudo de arranjos interleaved do conversor BTPB-PFC com GaN
HEMTSs, operando em DCM e alta frequéncia (acima de 800 KHz),
como forma de obter alta compactagao dos elementos magnéticos



194

Capitulo 6. Concluséo Geral

e redugao do filtro diferencial de EMI.
Estudo de filtro de EMI para o conversor BTPB-PFC.

Estudo de técnicas de controle para o conversor BTPB-PFC ope-
rando em CCM, DCM ou CrCM em alta frequéncia (de 200 kHz
a 1 MHz). Esta linha pode abordar por exemplo o uso de FPGAs,
ou controles hibridos empregando controladores analdgicos para a
malha de corrente, eu um controlador discreto para malha lenta de
tenséo.

Estudo de materiais magnéticos que permitam operagdo com boa
relagéo de perdas na faixa de MHz nestes conversores.

Circuitos de comando para os GaN HEMTs de intensificagao.

Estudos comparativos de desempenho e aplicagao entre GaN HEMTs
cascode e de intensificacao.
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7 GLOSSARIO

e Superjunction Tecnologia empregada na fabricagdo de modernos
MOSFETSs, permitindo obtencdo simultaneamente de baixo RDS,,,
e reduzidas capacitancias de gate e de saida.

e Trench Tecnologia empregada na fabricagdo de modernos IGBTSs,
permitindo obtencado de baixas perdas de conducao e comutacao.

e wide-bandgap Termo utilizado para caracterizar semicondutores
que empregam materiais com alta banda de energia.

e cascode Nos transistores de GaN, é o arranjo de um MOSFET de
baixa tensao, com um GaN HEMT de deplegéo, de forma a obter-se
um dispositivo normalmente bloqueado do tipo intensificacao.

e gap Em semicondutores, termo relacionado a quantidade de ener-
gia necessaéria para que um elétron efetue transi¢cao de banda.

e electric breakdown field Campo elétrico que tende a romper a
rigidez dielétrica do semicondutor.

e dv/dt Termo geralmente empregado para informar a existéncia de
uma variagao de tensao(dv), em fungéo de um tempo(at).

e di/dt Termo geralmente empregado para informar a existéncia de
uma variagao de corrente(di), em fungédo de um tempo(at).

o ferrite bead Dispositivo passivo que exibe aumento da resistividade
elétrica com o aumento da frequéncia, sendo geralmente utilizado
para suprimir ruidos elétricos em circuitos eletrénicos.

e threshold Valor limiar a partir do qual se comega a produzir algum
efeito. Nos FETSs, threshold voltage é a tensdo que quando aplicada
nos terminais gate-source, faz com que comece a circular corrente
pelos tesminais drain-source.
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hard switch Processo de comutagao de semicondutores que ocorre
sobre tensdo e corrente, dissipando grande energia. Também co-
nhecido pela comutagao que ocorre em arranjos de transistores em
ponte (inversores por exemplo), quando existe corrente circulando
por um diodo do transistor complementar.

datasheet Documento fornecido pelo fabricante, com dados e es-
pecificacoes dos semicondutores.

softness factor Fator que caracteriza o tipo de recuperagéo re-
versa do diodo.

Miller Em transistores de efeito de campo, esse termo esta relaci-
onado ao patamar de tensédo (Miller plateau) no terminal gate, que
ocorre no intervalo de tempo onde existe variacdo da tensdo entre
os terminais drain-source, devido a capacitancia entre os terminas
gate-drain Q¢ p. Esta capacitancia muitas vezes € também cha-
mada de capacitancia Miller.

booststrap Arranjo empregado no comando de transistores em
ponte, com o objetivo de obter-se uma fonte de tensdo com refe-
réncia no terminal source do transistor superior.

anti-aliasing Em circuitos condicionadores de sinais, € um filtro
empregado para restringir a banda do sinal que serd amostrado,
de forma que este atenda os critérios de Nyquist.

Hall Efeito relacionado ao surgimento de uma diferenca de poten-
cial em um condutor elétrico, transversal ao fluxo de corrente e um
campo magnético perpendicular a corrente. Esse fenédmeno, desco-
berto em 1879 por Edwin H.

feedforward Forma de controle que objetiva antecipar uma agéao
de controle, com base em uma ou mais variaveis de entrada.

oversampling Em processamento de sinais, é processo de se amos-
trar um sinal, empregando uma taxa significativamente superior que



197

a definida pela taxa de Nyquist. Esta técnica é empregada como
forma de se melhorar a resolucao do sinal e reduzir ruidos.

deplecao Em MOSFETs é uma caracteristica construtiva do tran-
sistor, fazendo que este fique em estado normalmente ligado quando
uma tensao de zero volts é aplicada entre gate-source. Uma tensao
negativa entre gate-source deve ser aplicada de forma a bloquear
o transistor.

intensificacdo Em MOSFETs é uma caracteristica construtiva do
transistor, fazendo que este fique em estado de bloqueio quando
uma tensdo de zero volts é aplicada entre gate-source. Uma ten-
sao positiva entre gate-source deve ser aplicada de forma colocar
o transistor em condugé&o.
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APENDICE A - ESTIMATIVA DE PERDAS MAGNETICAS
NO INDUTOR



Estimativa de perdas magnéticas no Indutor do Boost

2) Perdas Magnéticas

Dados do Nucleo

HEHH R R R AR R R R

Nucleo: MS 225060-2
material: Sendust
Fabricante: Arnold Magnétics
op (nom. - bare core) 57.15 mm 2.250in
(max. - after coating) 58.04 mm 2.285in
D (nom. - bare core) 35.56 mm 1.400in
(min. - after coating) 34.75 mm 1.368in
Ht (nom. - bare core) 13.97 mm 0.550in
(max. - after coating) 14.86 mm 0.585 in
Mass| (approximate) 120 grams
A. - Eff. Mag. Cross Section 1.44 cm?
‘i L, - Eff. Mag. Path Length 14.296 cm
E V, - Eff. Core Volume 20.7 cm?
WA - Min. Eff. Window Area 9.48 cm?
g sa - Surface Area 109 cm?
2 mit - mean length per turn 7.04cm
w(reference) 60
A, value (nominal) 75 nH/N?
s Test Winding N=80, #18 AWG
3 Frequency 10 kHz
3 Voltage on Agilent 4284A 0.51V
AL tolerance +8%

Al=T75x 10 *n

L, =0.157
Moy, = 0.6¢ Retirado do grafico
-6 H
=60 10 —
=10,
3
Ve = 20.7cm

HHHE R AR AR



Loss (mW /em?)

Core

Negp = ’L—b =108.3205 numero de espiras
P Al

047N, - ILb.:
Bmax = w- Hoytipg = 024047
€
047-Negy-(Ibpico = AIL 1)
Bminy; = L “Hoy-ppg = 0.1738T
e
AB o= (Bmaxyg — Bminyy) = 666.1609C
10,000
Core Loss vs. Bpk - Super-MS5™ Sendust 60 % H
== it
— 11 i
1 ===-500 kHz = i ¥
— 50 kH 1 / /
1,000 B —  wok = =
— 50 kHz 5 -
— — 25k —
— - ~10kHz FANd P4l
~140 = SkHD . ,/ F ‘/ 2
100 + ====:1kHz r) A Fl ¥
= - 400 Hz = =
T L - — = Z
~ =
K Fi F K i
h F S 4
10 4 I / ) 2 4 )
10 100 1,000 10,000
B, - Peak AC Flux Density (gauss)
mW . - .
DPC := 140—— Retirado do Grafico a partir do Delta B max
3

cm

PM| }, := DPCV, = 2.898W Perdas Magnéticas
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DE CONTROLE DO CON-
VERSOR



Inicio - Vetor Reset

. | Controle de
corrente é feito aqui

Inicializacéo do Sistema

Interrupcao
ADC 60KHz

Gerénciador de Estados ]

\

[ Executa PLL / Zero cross ]

Calcula tensdo de Entrada ]




éerénciador de Estado>

Estado atual =
DESLIGADO?

No

Estado atual =

Yes

SOFT_START? ves
No
Estado atual = Yes

LIGADO?

No

Retorna

Modo DESLIGADO

Retorna

Modo Soft Start

Retorna

) G

Modo LIGADO

Retorna

i




< Modo DESLIGADO >

Executa controle de corrente
In-Rush

Calibra sensor de corrente

Sincronismo com

a rede OK? no Retorna

Yes

Comando para

. Retorna
ligar conversor? no

yes

v

Coloca conversor em modo
SOFT_START

Retorna



< Modo Soft Start >

s 2

Executa controle de retificagao
sincrona

Aplica incremento na referéncia
de corrente

Tenséo de
Barramento >
370V?

no Retorna

yes

|

Coloca conversor no modo
LIGADO

Retorna



< Modo LIGADO >

A
Executa controle de retificacao
sincrona e légica de
acionamento das chaves

s 2

Executa controle de tensdo de
saida

Comando
para desligar
conversor?

no Retorna

yes

|

Desliga todas as chaves

Coloca conversor no modo
DESLIGADO

Retorna



Interrupcao
ADC 60KHz

Faz leitura dos Conversores A/D

s \

Calcula referéncia de corrente com base
na tensdo de entrada

Executa Feed-Forward de tensao de
saida

Controle de Corrente

Atualiza registros PWM

Retorna
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APENDICE C - ESQUEMATICO DO CONVERSOR



APENDICE C. Esquemadtico do Conversor
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Figura C.1: Diagrama geral do conversor
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Figura C.2: Fonte de Alimentagao Auxiliar
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Figura C.3: Estagio de Poténcia do conversor Boost Totem Pole PFC
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Figura C.4: Micro-controlador e Periféricos
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Figura C.5: Drivers das chaves
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APENDICE D - LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITO IM-
PRESSO

Figura D.1: Layout da Placa Eletrénica do Conversor
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ANEXO A - PROJETO DA FONTE AUXILIAR - VIPERO6



Project: Fonte Bridgeless GaN

’l life.augmented

Vin: 150 V - 264 V Vout: 12V lout: 100 mA
Switch Frequency: 30 kHz

IC: VIPEROSXS - SSO10

System Operating Condition: Vin: 264 V - 100 mA -Ta: 25 °C
Ro130Q Lo 470uH lum L 27mH VBU\;
—
) £G66 G660 o,
Do 1N4007 xL Cour lour
100 mA
Cini Cing D 47 yF m
1.8 F 1.8 F STTH1L06 R
I = - 12kQ
- VIPERO6XS Cpos20 nF
Rum vbDezun sH1Los M D2
82kQ
limMin: 164.37 mA Dvop
limMax: 203.9 mA
Fuse Ipk: 179.64 mA c TN4148
AAA
150V -264V linAvg: 8.99 mA R X7ka
. < 1
- 162, >
0 linPeak: 162.12 mA Cc Crs Ra S C, =
finRms: 44.07 mA 270 NP 47nF 178k0 100-200nF
L MAIN N

Bill of Materials

Type Reference Valve Description

IC IC VIPERO6XS VIPERO6XS - SSO10

Capacitor Cout A7 uF 16 V - 20% - Panasonic - EEEFC1C470P
Inductor L 2.7 mH 700 mA - Coilcraft - RFS1317-275KL
Diode D STTH1L0é 1 A, 600 V - STMicroelectronics
Resistor R1 47 kQ 47 kQ

Resistor R2 17.8kQ 17.8kQ

Capacitor Cc 270 nF 270 nF

Resistor Rc 22 kQ 22 kQ

Capacitor Cfb 4.7 nF 4.7 nF

Diode Din 1N4007 1 A, 1kV - Fairchild

Resistor Rin 13Q 13Q

Inductor Lin 470 pH 170 mA

Capacitor Cinl 1.8 uF 400V - 20%

Capacitor Cin2 1.8 uF 400V - 20%

Capacitor C4 100-200nF

Microslecropics andor iy fcensors do nof waprart the accuracy or completens

of s specificotion or any information cantained fherein. STMicroslecirarics andjor s izensors do nof woront that his phoses desian phase wi

mee ihe specificqtions, wil be sfabl for your

:npmm o fit for any partcular BUTBGSE, or wil GRErate i an implementation. s TMiCToSIeCTonICs Gnaar 1 (iceniars 4o ot wanant fht e design & praduction wariny. 10U snauId camplefely vaicate Gnd fes your Sesign mplementation 1o confim e sysrem funchionalfy for your
appiica
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Project: Fonte Bridgeless GaN

Type Reference Value Description

Diode D2 STTH1L06 1 A, 600V - STMicroelectronics
Resistor Rlim 8.2kQ 8.2kQ

Diode Dvdd TN4148 200 mA, 100V -

Capacitor Cvdd 820 nF 820 nF

Resistor Rbl 12kQ 12kQ

SiMicroslechropics andifor it ficensors Ao nof warant the accuracy or completensss of s specificafion or anynfornation conicined therein. STMicraele ciranics andor s feensors do not warrgnt ihat fhis phases desian_ phase wil meef the specificqtions, wil be sfabl for your
‘ggpfcafion o i for Gny parCUGr BUTPGse, o Wi GRGrGe O KRG lGon. S HCIOGETorics GG r 3 ICersars Ga ot wartan! Thal 1 Gesign & FaGuGHan Worny. 10U SH0u) COMPIei YGIale G 31 You Ge3gh M@entalion 1o ComiT The systerh uncianaiy fr your
applicat
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Power Losses
16 Losses Details

IC Switching
- 66 MW - 28.38%

IC Conduction
26 mW - 11.03%

! IC Biasing
23 mW - 10.03%

Power (W)

Other
5mW - 2.24%
Input resistance
7mW -3.17%
Rectifier Diode
5mW-2.19%

02 biod Rbl
loce S— 12mW - 5.15%

88 mW -37.81%

M Pin: 1.43W Pout: 1.2 W
[l Plosses: 233.34 mW - 16.26% Efficiency: 83.74%

Bode

40 0

N
o
D
0
o

-120

-150

Magnitude (dB)
Phase (deg)

0 -180

-210

-240

-20 -270
1 10 100 1k 10k 100 k
Frequency (Hz) M fc:2.75kHz |l Phase margin: 83.32°
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Efficiency
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Project: Fonte Bridgeless GaN
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mL

20 30 40 50 60

0.5

0.4
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Current (A)

0.2

0.1

M lout Time (us) Duty cycle: 3.94% T:33.33us Ton: 1.16 s
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