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Termos importantes

GRUPO DE ELETRONICA &
DE POTENCIA DA UFMG L ‘A

» Tempode Hold-up - Tempo que a fonte de alimentacao é capaz de suprir a
carga apoésa interrupcdo do alimentador de entrada;

» Correntede Inrush - Corrente de partida de uma fonte de alimentag&o.
Normalmente provocada pela carga de um filtro capacitivo;

» Regulacdode Linha - Capacidade dafonte de manter a tensdo de saida dentro
de seus limitesde projeto frente a variagao da tensdo de entrada;

» Regulacdo de carga— Capacidade da fonte de manter atenséo de saida dentro
de seus limitesde projeto frente a variagdo da carga;

» Fator de Poténcia— Razdoentre a poténcia ativa consumida pela fonte e a sua
poténciaaparente de entrada;

e EMI - Interferénciaeletromagnética

— lIrradiada — Problemas de layout da PCI, montagem de magnéticos, pigtail, etc;
— Conduzida - Sinais de modo comum, capacitancias parasitas, etc;

-
AT e £ 5o _agSes 7.3 ' : Q
Termos importantes
» Estendendoo conceito de fator de poténcia
¢ Sistemas com cargas lineares
is - ¢ Apoténciada carga pode ser decomposta
+ em:
~) Z(s) Vs ‘ e Ativa (média)- P = nl 1cosqb
= § » Reativa (pulsacao) - Q =l = seng;
Fonte Carga Vel ?‘ V I
) 11
C } f E ¢ Aparente- S = Vipglyps = =+
¢ O fator de poténcia é definido como:
Vg = Vlsen(H) . fp = g = COS¢
is = I;sen(6 + ¢)
. Wl Vil
S = vgig = Tcosdb +Tsen¢(sen29 —cos26)
4
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Termos importantes

o
%
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» Estendendoo conceito de fator de poténcia

¢ Sistemas com cargas ndo-lineares

1'5

—
+
&) | |w )
Fonte Carga i
vs = V;sen(0) 1
o PR B T
is= ) Ipsen(h6; + ¢p)
=1

Vil
P= % cosg,
Ss=V
1,Z?:Z Ifzzrms
THD; = ———
Ilrms
S = Virmslirms ’1 + THDL-2
cospq
fp=

[1+THD? .

i

Termos importantes
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» Estendendo o conceito de fator de poténcia

— Cargasnéo-lineares (ex: Retificadores com filtro) degeneram o
fator de poténcia, mesmo se ndo houver reativo visto pela rede;

« Ascorrentes harmdnicas em associacdo com as impedancias de linha podem
deformar a tenséo vista por outras cargas, degenerando a qualidade de energia;

« Aexisténcia de harménicos de sequéncia zero contamina o neutro/terra,
podendo interferir no funcionamento de equipamentos ligados a instalagéo;

Mains power distribution
:nm
‘assoclated with the mains supply |
A or-Tinear load draws | - Viow
-urmoml GIIH'IM
from the mains su)

J \ /\ \/\/ sl it i

A pure sine wave is genersted mains voltage waveform
provided to other equipment

e Como lidar com esse problema?

Projetar redes com menor impedancia
de linha e maior poténcia de curto-
circuito;

Obrigar fabricantes a desenvolverem
equipamentos com harménicos
limitados (EN61000-3-2);

OBS: no Brasil, ndo se faz nem um,
nem outro ®!
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Fator de Poténcia — EN61000-3-2

» Destinada a equipamentos comercializados na Europa conectados a
rede de baixa tenséo (230V) e com consumo de até 16A por fase;

Classification of Equipment

¥

es

Bal. 3-phase
equipment?

yes

| Class A ||:

Motor
driven?

yes

i
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Fator de Poténcia — EN61000-3-2

» Limitesimpostos pela norma

The emissions limits in EN 61000-3-2 Ed.2:2000
Relaxations for transitory emissions are specified in the standard

Harmonic Max current Max current Max current Max current
order Class A Class B Class C Class D
0 (% of fundamental (but no more
current) than Class A)
2 1.08 Amps 182 A 2% not specified |
3 230A 345 A 301 % 3.4 mA/Watt
4 043 A [ 0.645A not specified not specified
5 114 A [ 171A 10% 1.9 mA/Watt
6 030 A 045 A not specified not specified
7 077 A 1.165A 7% 1.0 mA/Watt
8 <2n <40 (even) 0.23 (8/n) A 0.345(8/n) A not specified not specified
9 040 A | 0.6A 5% 0.5 mA/Watt
1 033 A 0.495A 3% not specified
13 0.21A 0.315A 3% 0.35 mA/Watt
15<n <39 (odd)| 0.15 (15/n) A 0.225 (15/n) A 3% (3.85/n) mA/Watt |

(A is the circuit power factor)
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GRUPO DE ELETRONICA e
DE POTENCIA DA UFMG

Fator de Poténcia — Solucdes Tipicas

e Corretor de Fator de Poténcia— Pré-requlador

NN

325V - 380V

T

T

— Um conversor boost € interposto entre o retificador e o capacitor de
armazenamento;

— 0O boost é comandado em DCM ou CCM de modo que a corrente de indutor siga o
perfil de tensdo retificada da saida do retificador;

— Obtém-se uma forma de onda de corrente senoidal + ruido de chaveamento na
entrada (EMI deve ser observado);

— Atensdo na entrada do conversor CC/CC é da ordem de 325V — 380V,

L] o >

3 ~ N o > /-'-‘v !
GRUPO DE ELETRONICA e . £ & o ) j
DE POTENCIA DA UFMG 4 / e

Fator de Poténcia — Solucdes Tipicas

e Corretor de Fator de Poténcia — Passivo

/.

A\f— Né&o-regulado

— Um indutor de baixa frequéncia é conectado na entrada do retificador;

— Ele aumenta o tempo de condug&o dos diodos e reduz o pico de corrente, reduzindo
0s harmoénicos;

— THD ainda é maior do que o caso ativo;
— O volume do indutor pode ser um impeditivo para algumas aplicagoes;

10
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Fator de Poténcia — Solucdes Tipicas

e Corretor de Fator de Poténcia— Comparacio

Waveforms:

1. Input current vith no PFC 4

2. Inpist current with passive PFC
3. Input current with active PFC
4. Input voltage

3

U2 SATES
>

CHi_200 Vol 25,m6 i

10.000
b ”\._ ..__:_ . IEC&1000-3-2 Limit
\ Pl T - = = = UnitA, Without PFC
0.100 o =
\ ’-.\:/ .ok |= = = Units, Passive PFC
T T P L ~ = TN nit C, Active
s ) \_//- L Unit C, Active PFC
0.001 T
3 13 23 33 11
Harmonic Number
T A2
kil ﬁ<@ »’g
Corrente de Inrush
e O problema de se partir um retificador com filtro capacitivo
1 / Vin001}
o | A ;\
¢ Aprimeira carga do capacitor de v v
armazenamento provoca uma grande
co.rreFr)légg :«:i?)iea{r dispositivos de Ex: Picorepetitivo 9A
.. P Inrush 32A
protecao;
¢ Provoca “dips” de tenséo;
¢ Pode enfraquecer pontos de solda;
12
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Corrente de Inrush

o Solucdes tipicas- NTC

NTC

— * ONTC é um termistor com coeficiente de
/\_/ = temperatura negativo;

T * Ao se ligar a fonte, o NTC possui alta
impedéancia e limitaa corrente de inrush;

« Amedida que ele conduz corrente, ele
esquenta e a sua impedancia cai;

¢ Normalmente ele alcanga algo entorno de
100°C, onde ndo mais afetao
funcionamento da fonte;

Ras.

¢ Solugdo adequada para baixas poténcias.

0 -25 0 25 50 75 100 125
TrC)

13
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GRUPO DE ELETRONICA o ﬁ,
DEPOTENCIADAUFNG N . M, =0

Corrente de Inrush

» Solucdes tipicas— Comutacdo de resisténcia de carga

Limkter ¢ O principio € 0 mesmo que o NTC;
DC —o

¢ Um resistor de poténciaé inserido no
caminho de carga do capacitor;

Converter

DC |—o L, .
Electrolytic . ApOS ocorrer a carga do capamtor, espera-se

& capaditor i . r
um periodo e entdo bypassa-se o resistor;

14
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

| e G
o Pt

Corrente de Inrush

» Solucdes tipicas — Cargasuave

e e Um chopper é adicionado entre o
retificador e o capacitor;
Converter
A corrente de inrush é limitada via controle;
DC t—o
A cada ciclo, o capacitor se carregaum
pouco mais, até a corrente de entrada ser
i L - menor que o limite do sistemade controle;
Input nput 1
Soatow | Eﬁ&mNmNWwﬁh§j
Delay | |‘)l i"\“w: ‘1
Input Voltage 230V Input Voltage |
AN ,-‘“\f‘f\.’"-."\""fv"‘.-‘"\. SANANANANMAN
Oulput Violiage 2av 1 Output Voltage 24V
NTC Chopper
15
W

i

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Interferéncia Eletromagnética — EN55022

—
o Pt

4

Fonte de
alimentagao

Interferéncia Eletromagnética

Susceptibilidade Eletromagnética

Todo conversor estatico injeta correntes
de alta frequéncia no alimentador;

O chaveamento produz ruido
eletromagnético que sera irradiado para o
ambiente ao redor do conversor.

O ruido produzido pelo conversor ndo
deve afetar equipamentos ligados na
mesma rede ou proximos;

Os ruidos ambientes ndo devem

impedir que o conversor opere
normalmente.

16
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Interferéncia Eletromagnética — EN55022

e EN55022-Normaeuropéia

— Interferéncia conduzida (150kHz a 30MHz);
— Interferéncia radiada (30MHz a 1GHz);

EN55022 limit lines — conducted emissions
Class A and Class B limits, quasi-peak & average, 150kHz—=30MHz Class B
Class A

: 4 (Residential, commercial & light industrial)
(Heavy industrial) (PC, notebook adapter)

100 100
2 %
i 0
ey 73dBuV .
zZn - T T : 2 70 | 66dBpv 1 s0dBLY
) o | gw \ S6dByV | sodBuy |
3 60dByV 3 \v;_'
& o Il § | 5odey ———1TTTT s0dev
» 40 g 20 L ssdBay
2 b
2% S % . IR
20/ —t=t—t-rr - £ - EEun T
— QP detector| Class A-QP — QP detector] —— Class 80P
AV i W8 —AVG etector = —— Class B-AVG
L1 T | T T i

@ TEXAS INSTRUMENTS

i

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Interferéncia Eletromagnética — EN55022

+ Como a EMI é medida?
— Utiliza-se uma Line Impedance Stabilization Network (LISN)
AC LISN - FCC/CISPR 22

. ¢ ALISN é um filtro passa-
jﬁé e altas;
S0 pH
Neutral [ H ke ”
000 « O ruido fica “preso” na
ver | awr T o T o1 LISN e € medido sobre os
SE R | resistores de 50Q
i !
Ac r’:‘)’ 500 glm = son 1kn
Power N e N
Net
wire
J_: From spectrum Dummy load 18
analyzer or EMI resistor
receiver




GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Interferéncia Eletromag

nética — EN55022

* Entendendo os limites da norma

EMI detector, peak, quasi-

Peak

Houk .‘7 3\ Measurement

4H_,MT;
Quasi-peak

Average
Measurement

Naise
Measurament v

peak, average

#f TEXAS INSTRUMENTS

GRUPO DE ELETRONICA e
DE POTENCIA DA UFMG

Interferéncia Eletromagnética — EN55022

— Modo diferencial;

Q9900 v

|| o

* Quais as correntes que sdo medidas pela LISN?

M
0

L

20

30/09/2019
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Interferéncia Eletromagnética — EN55022

* Quais as correntes que sdo medidas pela LISN?
— Modo comum

09999

i @

;

21

o ,
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GRUPO DE ELETRONICA w8 g ¢ : \
DE POTENCIA DA UFMG E ‘4 gk ; E -

Interferéncia Eletromagnética — EN55022

e Solucao tipica

EMI filter, DM & CM equivalent circuits

Standard n-filter

i e e Cna =i [ SPS -
i s -
i |
-t ) i
i 1| rosesar
J? TEXAS INSTRUMENTS

30/09/2019
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG
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Interferéncia Eletromagnética — EN55022

e Atencdo aser dada ao projeto - Critério de Middlebrook

Filter |qm mmp| FoWer Middlebrook

Supply

« Um critério de projeto (conservador) mas
input | Zou Zin Switching muito empregado no projeto de filtros é o de

« Define que o contorno de Nyquist de L(s)

deve estar sempre dentro de um circulo

E(S) = H Hoype 2
Vs i SMPSZL'n"'Zout

Forbidden re
i dark)

« Assumindo que o filtro e o conversor
s80 estaveis:

Vaou

subsystem,

Zin _ l
Zin + Zoul: 1+ @
in
e Caso L(s) = Z,yu/Z;, ndo atenda o critério
de Nyquist, o sistema pode instabilizar;

T(s) =

Gy is gain of susbsytem

Gy s gain of subsystem,

de raio Gm (margem de ganho);

gion ..,

23

Parte 11:
Projeto do conversor

Tl

GRUPO DE ELETRONICA
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GRUPO DE ELETRONICA

DE POTENCIA DA UFMG ‘,
Flowchart de projeto

Entrada 90V a 240V 50/60Hz;

Saida 19.5V +/- 2%j; ﬁ

Poténcia de saida 65W Eu vou usar nas
Hold up 5 ciclos (83.33ms); aulas

Escolher Né&o incluir EMI Projetar capacitor Projetar
Topologia e PFC de Holdup Conversor

Incluir EMl e Necessita
PEC Reprojetar?

» Principais especifica¢des do Trabalho Pratico:

Entrada 90V a 240V 50/60Hz;
Saida 5V +/- 2%;

Poténcia de saida 25W

Hold up 3 ciclos (50ms)

Especificar

Projetar controle
componentes

Verificar EMI & FP Simular conversor

i

GRUPO DE ELETRONICA :
DE POTENCIA DA UFMG ‘, 2 S

Projeto do conversor

» EspecificacBes
— Entrada 90V a 240V 50/60Hz;
— Saida 5V +/- 2%;
— Poténcia de saida 25W
— Hold up 3 ciclos de 50Hz (60ms)

» Tipo de entrada

entrada serd um retificador ndo-regulado;

— No projeto basico, ndo ha a necessidade de se considerar PFC, logo, assumir que a

— Vdc varia entre 127V (90Vrms) e 340V (240Vrms) com ripple de 50/60Hz;
— Todo o projeto deve se basear no pior caso para cada elemento.

26
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG
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Projeto do conversor

» Projeto do Capacitor de filtro:
— RelembrandoELT I:

| C = 560uF/400V |

N O

Ic
C = e
« Pior caso: » Decisbes dg projeto: )
. 50Hz: e Qualo rlpple d_e tensao?
. 90Vrﬁws ¢ Qual aeficiéncia esperada do
conversor?
¢ Qual atensao final do Holdup?
AV, = 20%V,pin = 0,2- 127 = 254V » Tensdo minima de Holdup?
¢ 70% de Vc; 25w
~ 80% — Ip = ——r— = 0,246A ln = 8807
n =~ 80% — e Vi A Veyy = 88,9V
__omed =20 QIELDEms _ ., o
27
m g
Grmmam RO e g ‘g
Projeto do conversor
* Projeto do Flyback: W D .
— Escolher CCM ou DCM . i +
« Depende datécnica de controle e das L1 ‘ L2 = Ry Vo
especificacdes de volume; —

« O DCM permite controle por corrente de pico e
seréa utilizada neste exemplo;

— Pior caso: 88.9 Vpk

« DecisBes de projeto:

L1 = 2 ¢ Dmax =0,45;
AlLfs + Fs=20kHz;
L="p 7 045 7
88,9V - 0,45

1= 1564 20kHz L8

N
« Como escolherN—l’?
2

Kerie = (1 — D)2 = 0,3025

K= 2L2f:9 _ 2 . ZOkHZ‘ Lz
TR, 10
DCM » K,y 2 K

N1>13
FZ_

L, < 7.56uH

= 40kL,

28
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DE POTENCIA DA UFMG

Projeto do conversor

» O efeito das caracteristicas reais dos
componentes:

Transformador Ideal

D
ng c I
|
ECESE
S
I S

29

GRUPO DE ELETRONICA e
DE POTENCIA DA UFMG

Projeto do conversor

» Projeto do Flyback:
— Caracteristicas reais do Flyback em CCM:

Recomenda-se uso de diodos
ultra-rapidos e/ou Schottky

N\

d id
iD in
diode reverse
recovery current
\ e
T \
NiT) ¢
Vs == VintnVo

é resonance between

Lic? and Coss

30
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DE POTENCIA DA UFMG k ‘;? e O P

Projeto do conversor

* Projeto do Flyback:
— Caracteristicas reais do Flyback em DCM:

e ST Id ia i i
n: w\—u—i—] io / TR .
Like —» + VU id
. : i i
L P g 1, X /
* | glihee ' .
i V t

- resonance between
Vs (i " VintnVo

Lm and Coss
\
N Uy

Vin
| resonance between
Likt and Coss
t
31
-

TRl e £ S ces L XS 3
Projeto do conversor

* Projeto do Flyback:
— Formade onda de tensdo no transistor:

Tens&o no transistor Vg

'Y y

Margem de seguranga > 10% BVdss

_r
2zl *Cy,

'y

. fi=
Velamp| Vripple]

¢ SeVDS<0, hdao
acionamento do diodo
do MOSFET;

« Aoscilacdo em tx tem
amplitude igual a Vg

«  Logo:

Vr

Ny
Ve = N—(Vo +Vp) < Epin
2

32

30/09/2019
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GRUPO DE ELETRONICA e g
DE POTENGIADA UFNG N0 ‘,1 o B

Projeto do conversor

e Projeto do Flyback:
— Assumindo:
« VD=0.7V,
¢ VRmax = E,

N, E.;
1o Fmn 889 o6
N, V,+V, 57

» Neste exemplo, se obter um DCM e limitar a
amplitude da oscilagdo na menor tensdo geram
relacdes para N1/N2 conflitantes;

» Aescolha neste exemplo sera feita para limitar
a oscilagao de tensdo:

Nl_
N,

14

-l_'

0

i

I

=

Eﬂ "
I = +

Q)

Dmax 0.45

Fs 20kHz
Emin 88.9V
Emax 340V
Chus 470uF/400v
L1/L2 1.28mH/6.53uH
N1/N2 14

33

GRUPO DE ELETRONICA e g
DE POTENGIADA UFNG N0 ‘,1 o B

Projeto do conversor

» Projeto do Flyback:
— Calculo do capacitor de saida
« Vo=5Y;
¢ lo=5A;
e AVy =1%de Vo = 0.05V

I,D  5A4-045
C — —

= FAV, 20k 005V 225mF

\ C = 2200uF/16V

-l_'

0 '

i

I

=

Eﬂ "
I = +

Q)

Dmax 0.45

Fs 20kHz
Emin 88.9V
Emax 340V
Chus 470uF/400v
L1/L2 1.28mH/6.53uH
N1/N2 14

C 2200uF/16V

30/09/2019
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e

Projeto do conversor

» Efeito da indutancia de disperséo:
— Quando o transistor é desligado, aenergiade dispersdo provoca;
« Sobre-tensdo no transistor;
¢ Oscilagdo com o Coss do transistor;
— Qual o valor da tensao na chave?

Llleak

Ny
Vpsorr = E + E(Vo +Vp) + Ipmax

COSS

EX: Cpgs = 470pF € Lyjoqre = 2%de Ly = 36.6uH

— 36.6p c
Vpsosf = 340V +85.5V + 1.09 oy - 730V

GRUPO DE ELETRONICA g g
DE POTENCIA DA UFNG MA‘A

Projeto do conversor

e Grampeamento por avalanche do Transistor

BVyss Somente o Mosfet ips(t) =1Ip (1 —i) Vps(t) = BVpss
1
Wy =5 BVpsslpAt
In (Vo +Vg)N+E _
] buteakdly _ = BVpss—E — Vs
dt
At = LlleakIP
BVpss — E — Vg

— — P = E( BVpssLiear I3 fs )

At T~ 2\BVpss— E — (Vo + Vp)N,/N 2

At
Wr :f ips(t)vps(t)dt .
0

30/09/2019
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

AN

—
o P Pt

Projeto do conversor

¢ Grampeamento por Zener

elevada;

Cotrente no diodo zener

aY
.

« Zener de tensdo alta e poténcia

iy zL At
% 3 e

VA~
A A A
v, ] A \
. \E‘ \ / \ f" \ fl
\ [

‘ Tensé&o no transistor Vg

Vewn |
- .

AL At = LlleakIP
W= [ L@ o G
0
1 p, = E VZLlleakIgfs
Wz = 2 VzIpAt 27 2\Vz — (Vo + Vp)N,/N 2

37

Suurogeciemmoncs s
Projeto do conversor

e Grampeamento por snubber RCD

Tensao no transistor Vy,

< v
o
_I_ H Margem de seguranga > 10% BVdss BVigs

[ ls
R:.wp cm,..,g Lo E

J‘vv\

.

Dessmp Ly I
IR}
\ﬂ VT
I\

Ok Velamp

ij

2 R deve dissipar
p _ 1 VclamleleakIPfs clamp P Vclamp
! - T clamp
camp 2 Vclamp - VR Rclamp
1 Vclam
— — 14
R — 2Veamp (Vetamp — Vi) CetampVripple = 5 LAt = | Cogmp = m
clamp — Ly, klzf rippleclampJs
eak'PJs 38

30/09/2019
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GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

kﬁﬂ T OX
Projeto do conversor

* Amortecendo oscilacdes

T %
] R 2\ ¢
Tensao no transistor Vg Reamp S == camp Lup 3 ‘ : & R
e TCorp ol .
Margem de seguranca > 10% BVdss. BVges N E 1
m - T Duang 3= Ceame .
{ Hl dp
1l
[ Vpwn
s

Velamp | V'ripple”

Para limitar a poténcia no resistor, acrescenta-se
um capacitor com impedéancia de ressonancia igual
_ 2mfiLyjear a Rdamp:

O filtro Ryamp, Caamp: L1ieak » POSSUI um Q:

Rdamp 1

Caamp =
Se, Q = 1 havera amortecimento das oscilagbes P 27Tf1Rdamp

Raamp = 27f1Lyjear 2

i

GRUPO DE ELETRONICA g g
DE POTENCIA DA UFNG MA‘A e

Projeto do conversor

o

* Amortecendo oscilacdes l

Tensao no transistor Vg, Reams L Reamp Lup £ R
= | Catamp .
Margem de seguranca > 10% BVdss BVgss \/E i
0 s T Ouar o 3
#*Ca / || ap
[
i
| —
_ Pp = (W, + Wy, + W) fs
[ Vpwar
.
= 2 2
‘ PR - Cdamp(E + VR)fs

Assumindo que quando a chave € ligada V¢ 4amp = 0, a energia para carregar o Capacitor sera:
— 1 2
VVa - E CdampE
Durante o blogueio, a energia gasta para reverter a tensdo no capacitor sera:

Wb ZECdam (EZ + VZ)
2 P R

. s 1
Durante o tempo morto, a descarga do capacitor consumira: W = - Caamp Vit 40

e

o)

AAAS

Velamp
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Finalizando o projeto tedrico

Retamp = 4177kQ/2.6W  Ceiamp = 128nF/102V

‘ l [ ;'\ J [I’>| “Ve| Relamp = 3.9kQ/5W ‘ ‘ =B a A
ST
- cianp s R = 302.5Q
O T—‘ 1 damp

Cdamp = 448pF
T ' Praamp = 1.15W
» | Ruamp = 2700/2W | | Caamp = 470pF/450V
l?“f]\[ L

Voltage and Current Stresses

Assumindo: Vr = Emax + Veiamp = 443V
* Lijear = 2% de Ly = 36.6,uH; vy = v, + Lm0y
* Vclamp =12-Vp =102.6V N,
* Vrippte = 10% de Veygmy = 10.3V Iy = 0.25A/1.09A
. CoSS = 400PF ID — 5A/19A }

gep
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Escolha dos Semicondutores
— MOSFET
« FQD1NG60 (600V/1A);
« STD2HNKk60Z (600V/2A) — Tem modelo Spice;
— Diodo
¢ Shottky 45V/10A (Tem no LTSpice)

Coss = 30pF

Ryamp = 1kQ/0.5W
Caamp = 33DF
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