UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

GABRIEL VANASSI BERNARDI

ANALISE DAS PERDAS UM CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO
EMPREGANDO SEMICONDUTORES SiC

JOINVILLE, SC
2018



GABRIEL VANASSI BERNARDI

ANALISE DAS PERDAS UM CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO
EMPREGANDO SEMICONDUTORES SiC

Trabalho de Conclusédo apresentado ao Curso
de Bacharelado em Engenharia Elétrica do
Centro de Ciéncias Tecnolégicas da
Universidade do Estado de Santa Catarina
como requisito final para a obten¢éo do grau de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Dr. Yales Romulo de Novaes

Joinville, SC
2018



GABRIEL VANASSI BERNARDI

ANALISE DAS PERDAS UM CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO
EMPREGANDO SEMICONDUTORES SiC

Trabalho de Conclusdo apresentado ao Curso de Bacharelado em
Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias TecnolOgicas da Universidade do
Estado de Santa Catarina como requisito final para a obtencdo do grau de

Bacharel em Engenharia Elétrica.

Banca examinadora:

Orientador:

Prof. Dr. Yales Romulo de Novaes

Membros:

Prof. Dr. Sergio Vidal Garcia de Oliveira

Me. Daniel Gustavo Castellain

Joinville, SC
2018



DEDICATORIA

A minha familia por ter me
proporcionado a oportunidade de
chegar até aqui.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia pelo apoio e motiva¢do durante todos os anos
de graduacéo, aos amigos pelos bons momentos compartilhados, ao Prof. Yales
Rémulo de Novaes pela orientacdo e suporte na realizacdo deste trabalho, ao
PET Engenharia Elétrica pelas oportunidades que tive, ao nPEE pela estrutura,
a UDESC pelo conhecimento e & FAPESC pelo suporte financeiro através do

projeto “Estudo de Sistemas De Processamento de Energia Fotovoltaica”.



RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um conversor CC-CC de alto ganho com
rendimento de 82,3%, elevando a tensdo de entrada de 34 para 380 volts na
saida, empregando semicondutores SiC. Os possiveis arranjos utilizados na
geracdo de energia por meio de painéis fotovoltaicos sdo apresentados e a
necessidade de alto rendimento nos conversores elevadores de tenséo
utilizados nestas aplicacdes € evidenciada para que se possa extrair 0 maximo
de cada painel. As perdas causadas pelos principais elementos, passivos e
ativos, presentes em conversores estaticos sado discutidas e apresenta-se como
podem ser calculadas. O conversor escolhido como objeto de estudo deste
trabalho, bem como suas etapas de operacéo sao apresentados e calcula-se os
esforcos de tensdo e corrente a que cada elemento esta submetido. Sao
expostos os materiais escolhidos para a construgcédo do conversor e a poténcia
dissipada por eles € calculada a fim de estimar o rendimento do projeto. S&o
apresentados os resultados obtidos por meio de simulacdo com o software
OrCAD Pspice, bem como resultados experimentais obtidos com o protétipo

construido e, por fim, discute-se algumas consideracgdes finais.

Palavras-chave: Perdas. Conversor estatico. Alto ganho. SiC. Rendimento.



ABSTRACT

This work presentes the design of a DC-DC high gain converter with efficiency
of 82,3%, increasing the input voltage from 34 to 380 volts at the output, using
SiC semiconductors. The possible arrangements used in photovoltaic energy
generation are presented and the necesity of high efficiency step up converters
used in these applications is evidenced so that the maximum of each panel can
be extracted. The lossses caused by the main components present on converters
are discussed and its calculation are presented. The converter chosen as object
of study of this work and its stages of operation are presented as well as the
voltage and current stresses calculation that each component is submitted. The
materials selected for the construction of the converter are exposed and the
power dissipated by them is calculated in order to estimate the efficiency of the
design. The simulation results obtained with OrCAD Pspice software and
experimental results obtained with the prototype are presented and, finally, some

considerations are discussed.

Keywords: Losses. Power converter. High gain. SiC. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O uso de combustiveis fésseis ao longo dos anos resultou, hoje, em sérios
efeitos no meio ambiente, como o efeito estufa e a poluicdo ambiental. Apesar
disto, a grande demanda mundial por energia acaba conflitando com a
necessidade de cuidados acerca da saude do planeta e a busca pelas fontes de
energia sustentaveis se torna cada vez mais urgente. (LI e HE, 2011).

Neste contexto, sistemas fotovoltaicos se tornaram fortes candidatos a
substituir o papel desempenhado pelos sistemas baseados em combustiveis
fésseis no cenario de energia, visto que apresentam pequeno impacto ambiental
e possuem instalacdo facil e flexivel. Gracas a tal flexibilidade de instalagéo,
houve também interesse governamental no incentivo a utilizacdo da energia
solar fotovoltaica, uma vez que a geracdo pode ser descentralizada das usinas
e 0 entdo consumidor pode tornar-se gerador por meio da micro e mini geracao

de energia em sua residéncia. (ANEEL, 2012)

Como discutido em (MACEDO, 2006), para a instalacdo de uma micro ou
mini central de geracao fotovoltaica de energia em uma residéncia, ha apenas a
necessidade dos painéis fotovoltaicos e de um inversor, uma vez que nos
sistemas mais simples 0s painéis sdo conectados em série para alcancar a
tensdo de barramento do inversor, que ira transferir a energia gerada a rede. Por
outro lado, dependendo do arranjo e requisitos do sistema, podem ser
necessarios conversores CC-CC elevadores, baterias, entre outros, como em
sistemas isolados da rede ou em arranjos que nao alcancem a tensado de

barramento do inversor, por exemplo.

Um sistema fotovoltaico pode ser arranjado de diferentes maneiras, como
a associacado dos painéis em série e conectados direto ao barramento CC do
inversor, associacao dos painéis em paralelo conectados a um conversor CC-
CC de alto ganho e elevada poténcia para, consecutivamente, ser conectado ao
inversor ou ainda, como proposto em (CABRAL, 2013), cada painel conectado a
um conversor CC-CC elevador de tensdo de baixa/média poténcia para ser
conectado ao barramento CC do inversor como exposto na Figura 1.
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Figura 1 - Arranjo proposto por (CABRAL, 2013)
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Fonte: (CABRAL, 2013)

Contudo, (LI e HE, 2011) discute que as incompatibilidades entre os
painéis em associacfes série prejudica a atuacdo dos algoritmos de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), os quais atuam para extrair
a maxima poténcia disponibilizada pelo painel, ou seja, as associa¢des podem
acarretar em uma queda no rendimento do médulo como discutido em
(CARVALHO, 2011). Neste sentido, a utilizacdo da conexao individual do painel

a um conversor elevador pode se tornar uma opcéo mais eficiente.

Apesar disso, o valor da tensdo de saida de um painel fotovoltaico
operando no ponto de maxima poténcia (MPP) esta entre 15 e 40V (CHEN,
LIANG, et al., 2012), valor muito inferior a tensdo de alimentagéo de inversores,
que situa-se entre 300 e 400V (CABRAL, 2013). Com isso, nota-se a
necessidade da utilizacdo de um conversor de alto ganho, uma vez que a
utilizacdo de topologias mais comuns como o conversor Boost, por exemplo,
acarretariam em um valor bastante significativo de perdas e, consequentemente,

apresentando um baixo rendimento, como exposto em (LI e HE, 2011).

Sendo assim, para que a opc¢ao pela conexao individual de painéis a um
conversor elevador seja mais proveitosa frente a associacao destes, deve-se ter
em mente que tal conversor necessita apresentar um bom rendimento. Tendo

isto em vista, faz-se necessario um calculo preciso das perdas presentes no
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conversor, a fim de identificar e tentar solucionar os pontos mais criticos e, assim,

aproveitar ao maximo a capacidade de processamento de energia deste.

Em conversores chaveados, porém, inevitavelmente existem perdas
devido a conducdo e a comutacdo de semicondutores. Além destas,
dependendo da topologia utilizada, podem ocorrer ainda, perdas em elementos
magnéticos e em capacitores. Ainda, em conversores que possuem ganho
elevado estas perdas acabam sendo agravadas pelo uso de grandes valores de
razao ciclica e razdo de transformacgédo, no caso de conversores isolados, entre

outros.

Com isso, estabelece-se o objetivo principal deste trabalho, que é
identificar as principais fontes de perdas e projetar um conversor CC-CC de alto
ganho utilizando semicondutores de silicone carbide em sua construcdo. Para

alcancar este objetivo os seguintes objetivos especificos sdo determinados:

* Identificar e analisar as principais fontes de perdas em um
conversor CC-CC de alto ganho

» Especificar componentes e projetar o conversor

* Realizar testes em malha aberta com o conversor projetado

» Comparar os resultados obtidos com os existentes na literatura

Este trabalho apresentara inicialmente, no capitulo 2, uma revisdo sobre
as principais fontes de perdas em conversores estaticos e como calcula-las. No
capitulo 3 o conversor escolhido como objeto de estudo deste trabalho € exposto
seguido pelo equacionamento dos esfor¢os de tenséo e corrente dos elementos
do conversor, discutidos no capitulo 4. No capitulo 5, por sua vez, séo
estabelecidos os requisitos do conversor e realiza-se o dimensionamento dos
componentes a serem utilizados em sua construgdo. Em seguida, as principais
perdas do projeto sdo calculadas no capitulo 6. Por fim, no capitulo 7 séo
exibidos os dados obtidos por meio de simulacdo e ensaios experimentais

seguidos por algumas consideracdo finais discutidas no capitulo 8.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O célculo e andlise das perdas € um dos aspectos mais importantes a ser
levado em consideracdo no projeto de um conversor. Pode-se dizer que a
poténcia dissipada em um conversor determina a viabilidade de construcao e
utilizacdo deste, uma vez que as perdas estdao diretamente atreladas ao
rendimento e custo, j& que representam uma energia nao utilizada pela carga e
podem ser necessarios semicondutores melhores para que possam reduzir as
perdas ou suportar esforcos maiores de temperatura. Além disso, a densidade
de poténcia também é diretamente afetada, uma vez que as perdas provocam
aquecimento dos componentes sendo necessaria a utilizacdo de dissipadores

maiores, aumentando o volume.

Sabe-se que a poténcia ativa consumida em um elemento de circuitos
elétricos pode ser calculada conforme a equacdo (2.1). Isto €, a poténcia
dissipada € igual ao valor médio do produto da tensdo pela corrente em tal
elemento. Sendo assim, pode-se calcular as perdas em qualquer componente
presente em um circuito, como interruptores, diodos, capacitores, indutores,
entre outros.

1 T
P = —J v(t) - i(t)dt (2.1)
T 0

2.1 PERDAS EM UM INTERRUPTOR

Durante um periodo de chaveamento, um interruptor pode assumir dois
estados, bloqueio e conducao. Ao conduzir, devido a seus aspectos construtivos,
existem simultaneamente corrente e tensdo no interruptor, o que gera perdas por
condugao (Ps cona), conforme é discutido em (BARBI, 2014). Durante o periodo
de bloqueio, por sua vez, existem correntes de fuga que, apesar de ndo serem
valores altos, produzem perdas. Ainda, na comutacao de um estado para o outro,
existe uma dindmica de transicdo para que o interruptor possa entrar em
condugdo ou bloquear. Esta dinamica provocara perdas, denominadas de

perdas por comutacao (Ps com)-
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As perdas totais em um interruptor, que posteriormente serdo utilizadas
para a escolha do interruptor adequado bem como para o calculo térmico, é o
resultado da soma das perdas por condugdo, comutacdo e durante o estado
bloqueado, conforme mostra a equacéo (2.2). (BARBI, 2014)

Ps = Ps cona + Ps com T+ Ps Biog (2.2)

2.1.1 Perdas por conducao

Conforme exposto nos paragrafos anteriores, durante a conducédo dos
interruptores, existe dissipacao de poténcia. Isto se deve, nos interruptores do
tipo MOSFET, ao fato de que ao conduzir, ele apresenta uma resisténcia entre
dreno e fonte, denominada de Rpson), € a partir da equagéo (2.1), obtém-se a
equacdao (2.5) para expressar as perdas por conducdo em um MOSFET, onde

ips € a corrente que flui pelo dreno do dispositivo. (BARBI, 2014)

1 (T
Fs.cona = Ff [Rpscony " ips(t)] - ips(t)dt (2.3)
sJo
Foston % (2.4)
PS_COnd = T lps (t) dt .
s Jo

Ps cona = RDS(on) ’ IDS_efz (2.5)

Em interruptores do tipo IGBT, por sua vez, as perdas ocorrem devido a
gueda de tensdo entre coletor e emissor existente durante sua conducéo. Esta
gueda de tenséo é particular de cada modelo de interruptor e pode ser obtida por
meio da curva de conducéo V. gxl-z. A equacdo que expressa esta relacdo €
obtida utilizando métodos de regressao polinomial e resulta na equagéo (2.6).
Assim, torna-se possivel determinar a poténcia dissipada no interruptor em
funcédo da corrente de coletor-emissor, como em (2.7) e (2.8). Ainda, sabendo a
expressdo que rege a corrente em funcdo do tempo, obtém-se uma expressao
para a poténcia instantanea. (DROFENIK e KOLAR, 2005)

vep(ice) = ao + Qyicg + gicg” + -+ + anicg” (2.6)
Pp conalice) = bo + baicg + baicg® + -+ + byicg" (2.7)

1 Ts (2.8)
PS_Cond = F ) J ps(t)dt
0

S
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A fim de simplificar o célculo das perdas neste tipo de interruptor, muitos
trabalhos utilizam apenas os dois primeiros termos da equacdo (2.6),
considerando um modelo equivalente a uma fonte de tenséo, V.z, em série com
uma resisténcia, Rr, como em (BARBI, 2017). Portanto, as perdas no interruptor
sao expressas pela equacao (2.11).

1 (%
Pocona =7 | We + Re - ics(0)] - ice(0)de 9
0

N

1 (5
Ps cona = Ff [Veg - ice(t) + R+ icg” (0)] - dt (2.10)
sJo

Ps cona = Vee * IcE_mea + RF ICE_efZ (2.11)

2.1.2 Perdas no estado de bloqueio

Como mencionado anteriormente, durante o periodo em que interruptores
se encontram bloqueados, existem correntes de fuga que podem facilmente ser
encontradas em sua folha de dados. Para MOSFETs as perdas durante o
bloqueio séo resultado das correntes de fuga entre dreno e fonte e entre porta e
fonte e podem ser calculadas como em (2.12). Ja em IGBTSs, as correntes de
fuga envolvidas neste processo sdo entre coletor e emissor e entre porta e

emissor, podendo ser determinadas como na equacgao (2.13).

P, S_Bloqg = VDS_Bloq ’ IDS_Fuga + VGS_Bloq ) IGS_Fuga (2.12)

PS_Bloq = VCE_Bloq 'ICE_Fuga + VGE_Bloq 'IGE_Fuga (2.13)
Contudo, apesar dos dados sobre as correntes de fuga serem
disponibilizados pelos fabricantes, € bastante comum desprezar este tipo de

perda devido ao nivel destas correntes, que sdo da ordem de microampéres.

2.1.3 Perdas por comutagéo

Durante a transicdo entre estados de um interruptor, sabe-se que a
dindmica entre tensdo e corrente ndo € imediata, fazendo com que ambas
existam simultaneamente e provoquem perdas durante este periodo. (BARBI,

2014) Tal periodo, apesar de pequeno (por volta de dezenas de nanossegundos)
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pode produzir perdas consideraveis, uma vez que os valores de tensdo e

corrente envolvidos neste processo podem ser elevados.

Uma equacdo generalizada para as perdas por comutacdo em um
interruptor, ao contrario das perdas por conducao, é dificil de ser obtida, uma vez
que o restante do circuito ao qual o interruptor esta inserido é determinante
quanto ao comportamento da tensdo e corrente no interruptor durante a

comutacao.

Sendo assim, cabe ao projetista a analise dos momentos de comutacao
dos interruptores e avaliar as energias gastas no momento de bloqueio, E,sf, €
de entrada em conducdo, E,,. Por fim, a poténcia total dissipada pela comutagéo
do interruptor pode ser expressa pelo produto da frequéncia de chaveamento

pela soma destas energias, como mostra a equagao (2.14).

Ps com = Js (Eon + EOff) (2.14)
2.2 PERDAS EM UM DIODO

Os diodos, assim como os interruptores, apesar de muitas vezes serem
considerados ideais em analises e simulacfes de circuitos, apresentam algumas
nao-idealidades. Estas néo-idealidades, como queda de tensdo durante a
conducéo e a corrente de conducéo reversa, influenciam diretamente no célculo

de perdas em diodos, como sera discutido nas sec¢des seguintes. (BARBI, 2017)

2.2.1 Perdas por conducao

Um diodo é formado por uma juncéo semicondutora do tipo PN e, devido
a isto, é necessaria uma certa tensao entre seus terminais para que possa
conduzir, o que faz com que o diodo apresente dissipagdo de poténcia durante
sua conducao. (BARBI, 2017) Assim como em IGBTSs, porém, a relacdo entre
tenséo e corrente no diodo € diferente para cada modelo.

Assim como em (DROFENIK e KOLAR, 2005), para calcular as perdas
que ocorrem durante a conducao de um diodo deve-se utilizar um método de

regressao polinomial para serem determinados os termos a,, da equacao (2.15),
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a qual expressa a relacdo VpxI,. Feito isto, torna-se facil obter uma equagéo
para a poténcia instantanea dissipada no diodo, como em (2.16) e,

consecutivamente o valor médio desta, expresso por (2.17).

vp(t) = ag + arip(t) + azip?(®) + - (2.15)
Pp_cona(t) = aoip(t) + a1ip?(t) + azip* (@) + - (2.16)
1 Ts (2.17)
Pp cona = F ' f Pp (t)dt
S 0

Apesar do método por regressao polinomial ser bastante preciso, €
comum utilizar uma aproximacao de primeira ordem para a equacao (2.15), uma
fonte de tensdo em série com um resisténcia, o que simplifica o calculo das

perdas em um diodo como mostra a expressao (2.18).

Pp_cona = Vr*Ip_mea + Rr* ID_efZ (2.18)

2.2.2 Perdas durante o estado bloqueado

Como exposto na secdo de interruptores, diodos também apresentam
perdas quando estdo bloqueados e o motivo é o mesmo, corrente de fuga. Em
diodos existe um certo nivel de corrente que flui reversamente por sua juncéo
produzindo perdas durante o periodo em que estd bloqueado. Estas perdas
podem ser calculadas como em (2.19). Uma vez que a corrente de fuga € muito
pequena (na ordem de microampéres), as perdas causadas por ela também séo

usualmente desconsideradas.

PD_Bloq = VD_Bloq 'ID_Fuga (2.19)

2.2.3 Perdas por comutacéo

Assim como nos interruptores, os diodos apresentam perdas durante a
transicdo entre os estados de conducdo e bloqueio. Tais perdas ocorrem, ao
bloquear, devido a presenca da corrente de conducao reversa do diodo, I, que
€ responsavel pela descarga da capacitancia que existe nos diodos devido a sua
juncao e apresenta comportamento semelhante ao exposto na Figura 2. (BARBI,
2017)
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Apenas ao atingir o pico negativo de corrente, I, € que o diodo é
blogueado e assume a tensé@o de bloqueio, Vp p;,,,. Como também pode ser
observado na Figura 2, apesar de bloqueado, ainda ha um certo nivel de corrente
fluindo pelo diodo que vai de I, a 0. Sendo assim, as perdas por comutacao em
um diodo podem ser expressas conforme (2.20), onde t, é o tempo entre o

bloqueio do diodo e a anulacdo da corrente.

Figura 2 - Recuperacgéo reversa de um diodo

TNE
. te
dip <
U
VF | I | t:
| Qr
ey —— — — — — —
VD_sfuq
Fonte: Préprio autor
ty t
PD-Off = ?SJ;) IRM(]- - E) " Up_Bloq (t)dt (2.20)

Ainda, considerando o tempo de subida da tensdo de blogueio muito

menor que t;,, a expressao (2.20) pode ser reescrita conforme (2.21).

P ofr = 5 fs " Irm * Vb Bloq " o 2.21)

Outra forma possivel para calcular as perdas por comutacdo em um diodo
é utilizando a carga armazenada em sua juncao, Q,,, como apresentado na
equacao a seguir. (CABRAL, 2013)

Pp orr = fs Qrr- Vb_Blog (2.22)

Além do fendmeno da recuperagéo reversa, os diodos apresentam ainda
a recuperagao direta, que ocorre devido a uma variagao da resisténcia do diodo
na entrada em conducdo como mostra a Figura 3 e podem ser calculadas como
em (2.23). (BARBI, 2017) Apesar disto, os dados envolvidos neste processo,

tempo de entrada em condugdo e a tensdao de pico, dificimente sao
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disponibilizadas nas folhas de dados dos diodos e acabam sendo

desconsideradas.

Figura 3 - Recuperacéo direta de um diodo
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Fonte: (BARBI, 2017)

Pp on = %fs “Ip* (Vep — Vg) "ty (2.23)
Por fim, as perdas por comutacdo em diodos podem ser expressas pela
soma da poténcia dissipada na entrada em conducéo e bloqueio, conforme a
equacao (2.24). Contudo, devido a frequente desconsideracdo das perdas na
entrada em conducéo do diodo, as perdas por comutacdo em diodos podem ser

calculadas considerando apenas o bloqueio.

Pp_com = Pp_on + Pp_ofy (2.24)

2.3 PERDAS EM ELEMENTOS MAGNETICOS

Em diversas topologias de conversores chaveados ha elementos
magnéticos no circuito, como o0s conversores buck, boost, flyback e forward, por
exemplo. Portanto torna-se importante o conhecimento sobre o célculo das

perdas provocadas por estes elementos.
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Nos componentes magnéticos, como indutores e transformadores,
existem dois tipos de perdas, uma provocada pela resisténcia do cobre dos
enrolamentos, P, ,, € outra devido ao nucleo, P, y,.. (HO, BREUNINGER, et
al., 2012)

2.3.1 Perdas nos enrolamentos

Os fios, apesar de serem bons condutores de corrente elétrica,
apresentam resistividade, ou seja, a corrente que flui pelos enrolamentos de um
elemento magnético, percorre também uma resisténcia com valor determinado
pelo comprimento do condutor utilizado e a frequéncia da corrente que flui por
ele. (HO, BREUNINGER, et al., 2012) Assim, a poténcia dissipada nos fios dos
enrolamentos de um elemento magnético, desconsiderando-se a resisténcia CA
do condutor, pode ser expressa por (2.25). O calculo da resisténcia CA, bem
como as perdas causadas por esta, podem ser melhor entendidas por meio do
trabalho de (CARVALHO, 2015).

PLr=Ry- IL_efZ (2.25)
Nesta equagdo, R; representa a resisténcia CC dos enrolamentos e pode
ser calculada conforme a expresséao (2.26), onde p € a resistividade do condutor
considerando sua temperatura de operacdo, N € o numero de espiras, n, 0
namero de condutores em paralelo, S € a area de cadafio e L,,,.;, € 0 comprimento

médio das espiras.

N - lmed p
Roy=——""17— (2.26)
v n,-S

2.3.2 Perdas no nucleo

Além das perdas provocadas pela resisténcia do cobre dos enrolamentos,
ha também poténcia dissipada no nucleo de elementos magnéticos devido a
histerese e correntes parasitas. As perdas que ocorrem no nucleo, porém,
dependem diretamente do material que o compde como ferrite e pd de ferro, por

exemplo. Estas perdas que ocorrem nele podem ser expressas por meio da
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equacdo de Steinmetz, que estd disposta em (2.27), onde k, a e b séo
parametros experimentais do material, f a frequéncia e B4, € 0 maximo valor
da densidade de fluxo. (BRAMANPALLI, 2016)

PL_NuC =k 'fa ’ Bmaxb (2.27)

Como as perdas no nucleo dependem do material utilizado para sua
confeccéao, € usual que o fabricante forneca o valor das constantes k, a € b ou
ainda, podem ser fornecidas curvas de perdas, bem como a relacéo de perdas

por volume na folha de dados do nucleo.

Por fim, as perdas totais em um elemento magnético, podem ser
expressas pela soma da poténcia dissipada no ndcleo somadas as perdas no

cobre, conforme a equacéao (2.28).

P, =P, cy + P nuc (2.28)
2.4 PERDAS EM CAPACITORES

Ao analisar um conversor, € normal pensar que capacitores ndo produzem
perdas. Ao verificar o comportamento real de um capacitor em fungcdo da
frequéncia, porém, é possivel verificar que ele possui algumas caracteristicas de
construcdo que alteram sua impedancia, que pode ser representada pelo circuito
equivalente exposto na Figura 4 conforme informado por (EPCOS, 2016). Além
disso, segundo algumas fabricantes um resistor pode ser adicionado ao modelo
em paralelo com o capacitor C para representar a corrente de fuga nos

capacitores.

Figura 4 - Modelo real de um capacitor
C ESL ESR

|F—""—W\-

Fonte: Préprio autor

Observando o circuito equivalente, percebe-se a presenca da resisténcia
ESR, que em portugués significa resisténcia série equivalente e sera chamada
por RSE neste trabalho. Tal resisténcia, assim como qualquer outra resisténcia,

consome poténcia ativa, a qual pode ser calculada como apresentado na
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equacao (2.29). Contudo, a RSE de capacitores apresenta variacdo de acordo

com a frequéncia e temperatura de operacao.

Pc = Rgg - Ic_efz (2.29)
Com isso, as perdas de um conversor podem ser calculadas como a soma
da poténcia dissipada em cada componente utilizado na topologia, assim como
perdas geradas por coolers, fontes auxiliares e demais equipamentos que sejam

necessarios para seu funcionamento, como exibido na equacéo (2.30).
PT=PS+PD+PL+PC+.” (230)
Ainda, sabendo o valor das perdas que ocorrem em um conversor pode-
se facilmente calcular o rendimento teorico da estrutura utilizando a expresséo
(2.31).

n = l (2.31)
Pout + PT



31

3 CONVERSOR ESCOLHIDO

O conversor escolhido como objeto de estudo deste trabalho foi
apresentado em (CABRAL, 2013) e € voltado para utilizacdo em sistemas
fotovoltaicos. Trata-se de um conversor elevador de tensdo de alto ganho que
pode ser utilizado para aumentar a tensédo de saida de um painel fotovoltaico ao
nivel de tensdo do barramento CC de inversores, entre 300 e 400 V como
mencionado previamente. O conversor € composto por dois interruptores, quatro

diodos, dois indutores e trés capacitores arranjados como mostra a Figura 5.

A estratégia de modulacdo escolhida em (CABRAL, 2013) foi o
acionamento dos interruptores através de um sinal PWM, sendo o acionamento
de S; e S, defasadas em 180° como mostra a Figura 6. Ou seja, a razao ciclica,
D, é amesma para ambos interruptores, porém S, € acionado meio periodo apos

o acionamento de S;.

Figura 5 - Conversor proposto por (CABRAL, 2013)

D,
L1 D1 L2 D3
—_— —_—

||_1 ILZ é

S / Cot ——— |Vo1
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Sz/ Co2 g | Vo2

K

D4
Fonte: Préprio autor
Este conversor une caracteristicas interessantes dos conversores Boost
Quadrético e Boost de Trés Niveis. Ele apresenta uma relacdo quadratica entre
0 ganho estético e a razao ciclica, possui trés niveis de tensdo em sua saida e
a tensdo de bloqueio sobre os interruptores S; e S, € grampeada pelos dois

capacitores de saida em V,, e V,,, respectivamente. Além destas vantagens, o
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conversor permite facil conexao a inversores que possuem ponto médio, como

as estruturas NPC e meia ponte, devido a seus trés niveis de tenséo de saida.

Tais vantagens, porém, podem ser ofuscadas pela grande quantidade de
componentes que produzem perdas, principalmente o grande numero de
elementos semicondutores, seis. Sendo assim, componentes que produzam
baixas perdas sdo de extrema importancia no projeto deste conversor, uma vez
gue conversores quadraticos que possuem numero semelhante de componentes
apresentam baixo rendimento na prética, como exposto em (KUNDANAM,
ZHANG, et al., 2017).

A operacdo deste conversor pode ser analisada de seis maneiras
diferentes como apresentado em (CABRAL, 2013), modo de conduc¢édo continua
(MCC) com D < 0,5, MCC com D > 0,5, modo de conduc¢do descontinua parcial
(MCDP) com D < 0,5, MCDP com D > 0,5, modo de conduc¢édo descontinua total
(MCDT) com D<0,5 e MCDT com D>05. O MCDP é referente a
descontinuidade de L, e o MCDT a descontinuidade em ambos indutores. A
descontinuidade apenas em L, ndo € analisada pois a corrente média em L, é
maior que em L, e, para ondulacGes de corrente iguais, a tendéncia € que a

descontinuidade aconteca primeiro em L,. (CABRAL, 2013)

Neste trabalho, porém, serdo analisadas apenas as etapas de operacao
para MCC com D > 0,5, pois a tendéncia, dado o que foi exposto até aqui e em
(CABRAL, 2013), € gue 0 conversor, em regime permanente, opere nesta

condicao.

Sendo assim, considerando os sinais de comando expostos na Figura 6,
serao expostas nas proximas secdes as etapas de operacdo do conversor em
regime permanente. Além disso, nas equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) sdo calculadas

a duracédo de cada etapa de operacao.
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Figura 6 - Sinais de comando para S: e S2

S1

S2

to th t t3 [

Aty At At Aty
Fonte: Préprio autor
Aty + Aty + Atz + At, = T (3.1)
At; = At; = 0,5T¢ — (1 = D)Ts = (D — 0,5)Ts (3.2)
At, = At, =T — DT = (1 — D)Ts (3.3)

3.1 ETAPA DE OPERACAO 1, t, - t;

Nesta etapa os interruptores S; e S, conduzem simultaneamente, com iSSo
D; e D, estédo bloqueados com tensdes —V,, e —V,,, respectivamente, e D, esta
conduzindo a corrente de L, que estd com tensdo V;, e sua corrente esti
crescendo linearmente. L, esta com tenséo V, ;,,¢, € sua corrente também cresce
linearmente. A corrente nos interruptores S; e S, € igual e corresponde a soma
das correntes de L, e L,. A carga € alimentada pelos capacitores C,, € C,, € D,
esta bloqueado com tensdo de -V, ;.. O circuito equivalente para esta etapa

esta exposto na Figura 7.

Figura 7 - Primeira etapa de operagdo em MCC com D > 0,5
D,

— —
"LT lfI'.2
Sy [ Co1 = :)vm
vin_- —_ Co_inr— —jvo_inr g vo
Sz I Coz = :) Voz
L1
I~
D,

Fonte: Préprio autor
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3.2 ETAPA DE OPERACAO 2, t, > t,

Esta etapa inicia ao interruptor S, ser comandado a bloquear, com isso D,
e D; entram em condugé&o. Assim L, fica com tenséo V;;,, — V, ;. € sua corrente,
que flui por D;, decresce linearmente, L, fica com tensao V, ;,; —V,, € sua
corrente também decresce. A corrente em S; e D, Sao iguais e correspondem a
corrente de L,. A corrente em C,, é igual a corrente de L, subtraida a corrente
da carga. Por sua vez, a corrente em C,; € igual a corrente de carga. Além disso,
D; e D, estao bloqueados com tensao —V,, e V;, . —V,,, respectivamente. O
circuito equivalente para esta etapa esta exposto na Figura 8.

Figura 8 - Segunda etapa de operagdo em MCC com D > 0,5

D,
NI

Fonte: Préprio autor

3.3 ETAPA DE OPERACAO 3, t, — t5

Esta etapa inicia ao S, ser comandado a conduzir e, novamente, S; € S,
conduzem simultaneamente. D, esta conduzindo a corrente de L,, que esta com
tenséo V;,, e sua corrente cresce linearmente. L, esta com tenséo V, ;,; € sua
corrente também cresce. A corrente de S; e S, séo iguais a soma das correntes
de L, e L,. Além disso, os diodos D;, D; e D, estao bloqueados e a tenséo sobre
eles &€ =V, ine, —V,1 € —V,,, respectivamente. Por fim, a corrente da carga €
fornecida pelos capacitores C,; e C,,. O circuito equivalente para esta etapa esta

exposto na Figura 9.
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Figura 9 - Terceira etapa de operacdo em MCC com D > 0,5

D,
L; D, Ly D,
l';_1 ’L?
Sy [ Co1 : :)vo‘!
vin_- —_ Co_mr= :jvo_im § vo
Sz [ Coz : :) Voz
L1
I~
D,

Fonte: Préprio autor

3.4 ETAPA DE OPERACAO 4, t, - t5

Esta etapa inicia ao S; ser comandado a bloquear, com isso D; entra em
condugdo, L, fica sob V;,, —V, i, € sua corrente decresce linearmente, L, fica
sob V, n: — V,1 € sua corrente também diminui. A corrente em S, e D; S80 iguais
a corrente em L,, a corrente em D; € igual a corrente de L,, a corrente em C,; é
igual a corrente de L, menos a corrente da carga. Ainda, a corrente de C,, € igual
a corrente da carga. Por fim, D, e D, estao bloqueados sob V, =—V,; € =V,,,
respectivamente. O circuito equivalente para esta etapa esta exposto na Figura

10.

Figura 10 - Quarta etapa de operagdo em MCC com D > 0,5

D,
I~Jl
1
L, D,
fL‘.'
vm Co_i'nr J Vo_mr

Fonte: Préprio autor
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Por fim, na Figura 11 sdo apresentadas as principais formas de onda
referentes as etapas de operacéo analisadas, e nas equacdes (3.4), (3.5) e (3.6)
sao expostos 0s ganhos parciais e total de tensao para o conversor operando

com razéo ciclica maior que 0,5 e em condugéo continua.

Vv, . 1
o_int — (3.4)
7 2(1=D)
A 1
= (3.5)
Vo_int 1-D
o _ 1 3.6
Ve 2(1=D)? (39



Figura 11 - Principais formas de onda em MCC com D > 0,5
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S1
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Vin LT oo R
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Vin - Voint
Voint Vi2
IL2 S -+ oM
0
Voint- Vogh—————-- Voint- Vol
Voint |
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IC_Int
0
lLom=lLim |
Vol
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0
IOLII
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|L2M'|out _________________________ ICOZ
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Vs1
|Ll+|L2T_ ______________ ISl Vol
____________________________________________ L2
0
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_______________________________ L2
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Vo VD1
t
on ID1 e tatininadata i L1
° V|
D2
Vo2- Voint 7777 D2 Vo1- Voint
_______________________________ 1
N —
Vol VD3 b3
__________________________ L2
0
VD4 Vo2
_______________ ID4
L2 t
0
to t1 t2 t3 ta

Fonte: Adaptado de (CABRAL, 2013)
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4 ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE

Uma vez que sabe-se o procedimento para realizar o calculo de perdas
em elementos de circuitos de poténcia e tendo escolhido uma topologia como
objeto de estudo, torna-se necessario avaliar os esforcos de tensdo e corrente

neste conversor para viabilizar o emprego das equagdes exibidas no capitulo 2.

Sendo assim, a seguir serdo apresentados, com base nas etapas de
operacao expostas, os esfor¢os de tenséo e corrente para 0 conversor proposto
por (CABRAL, 2013) e discutido no capitulo 3. Como o foco deste trabalho sao
as perdas presentes nesta topologia, os calculos sdo apresentados procurando
utilizar poucas aproximacgdes, uma vez que os esfor¢cos a serem calculados tem

relagdo direta com o rendimento tedrico da estrutura.

4.1 INDUTOR L,

Ao analisar a topologia do conversor apresentado anteriormente é facil
observar que toda a corrente da fonte de entrada passa por L, e, assim, o calculo

da corrente média de L,, torna-se bastante trivial e € dado por (4.2).

V-1
ILl_med =iy = (;/. . 4.1)
in

lo

111 mea = 2 (1-D)2 (4.2)

Além disso, pode-se perceber que durante um periodo de chaveamento a
corrente em L, cresce linearmente nos intervalos At, e At;, além de decrescer
linearmente nos intervalos de At, e At,, ou seja, a frequéncia da corrente de L,
€ igual a duas vezes a frequéncia de chaveamento. Ainda, nota-se que durante
0s periodos em que a corrente em L, cresce, a tensao sobre L,, € igual a tenséo
de entrada e naqueles em que decresce, V;,, —V, i:. Com isso é possivel
equacionar o valor da ondulacéo de corrente em L; e o valor da corrente eficaz,

conforme as equacodes (4.6) e (4.10), respectivamente.

Al = ILl_max - ILl_min 4.3)
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v (t)—{ Vin, se0<t<(D—-0,5)T; »
1l =y —V, e se (D —0,5)T, < t < 0,57, (4.4)
Al 4
V.=1, —2 45
L1 1A (4.5)
AL, = Vin_, (2D —-1) = o_. 2(D —0,5)(1 — D)2 (4.6)
2fsLq Ly fs
Al V
ILl_max = ILl_med + % = ILl_med + L_f) ) (D - 0;5)(1 - D)Z 4.7)
1 fs
Al V
Ip1 min = I11_mea — % =110 — L_f). (D -0,5)(1 - D)? (4.8)
1 fs
2 [ (Bt y, 2 Aty . Y 2
Iief= | f (ﬂt +1, min) dt + f (‘—"—‘”tt + 1,4 max) dt (4.9)
h T 0 Ly h 0 Ly -
IL1_ef=\/2fs (Aty -1 + Aty 0 v7) (4.10)
AlL,2
Y1 = =+ Al Iy min + 11 min” (4.11)
AIL,>
V2= ——— Al - It max + It max” (4.12)

4.2 INDUTOR L,

Observando o circuito do conversor € possivel observar que a corrente
media de D; é igual a soma das correntes médias de L, de C, ;. A corrente
média em capacitores, porém, € nula e, assim, conclui-se que a corrente média

de L,, éigual a Ip; meq, COMO €XPresso na equacao (4.14).

ILZ_med = IDl_med = ILl_med -2(1-D) (4.13)

Iy

ILZ_med = 1-D (4.14)

Ainda, nota-se que em At; e At; a tensdo sobre L,, € igual a V, ;¢ e,
portanto, cresce linearmente, ao contrario de At, e At,, onde o indutor esta sobre
Vo int — Vo1 € Sua corrente decresce linearmente. Tendo isto em mente pode-se
expressar a ondulacdo de corrente em L,, e a sua corrente eficaz, conforme as

equacoes (4.18) e (4.22), respectivamente.
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Al, = ILZ_max - ILZ_min

V() = { Vo int» se0 <t < (D—0,5)T
LA Wy int — Vorzo se (D —0,5)Ts <t < 0,5T
AlL,
Vi, =L, —=
L2 2 At

o_int

v, v
Al,=".2D-1)T,=—>—-(D—-0,5)(1-D)

Zstz L, 'fs

Alp,

V
ILZ_max = ILZ_med + 2 = ILl_med + I ? ) (D - 0,5)(1 - D)
2 fs

Alp,

V.
ILZ_min = ILZ_med + T = ILl_med - (D - 0’5)(1 - D)

Lz'fs

2 Atl V . Atz V i _ V 2
ILl_ef: p— f ( o-int t + ILZ_min) dt + f (L‘Jlt + IL2_max> dt
T 0 Lz 0 LZ

1L1_ef=\/2fs “(Aty - ys + Aty Va)

2
AlL,
Y3 = 3 + Al - 115 min + 112 min

2
AlL,
Ya = T — Al - ILZ_max + ILZ_max

4.3 INTERRUPTORES S; E S,

2

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Por meio das etapas de operagéo, bem como as formas de onda expostas

na Figura 11, observa-se que a tensdo e corrente em S; é igual a tensédo e

corrente de S, com 180 graus de diferenca. Ou seja, em termos de valores

meédios, eficazes e de pico, a tensdo e corrente de ambos interruptores sao

iguais.

Observa-se ainda que em At; e At;, ambos interruptores estdo em

conducao e a corrente que circula por eles é igual a soma das correntes de L, e

L,, que nestes intervalos de tempo crescem linearmente, e durante At, e At,

apenas um dos interruptores conduz, S; e S, respectivamente, sendo que a

corrente que flui pelo interruptor que permanece conduzindo € igual a corrente
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de L, que decresce nos intervalos citados. Ainda, a tensao sobre o interruptor

bloqueado € igual a dos capacitores de saida.

Portanto, analisando as informacdes apresentadas € possivel estabelecer
equacles que expressam o valor de pico, médio e eficaz para a corrente que
circula pelos interruptores e estdo apresentadas em (4.25), (4.29) e (4.30),
respectivamente. Além disso, nota-se que durante o bloqueio destes, a tenséo
sobre eles é constante e igual a metade da tenséo de saida.

ISl,Z_max = ILl_max + ILZ_max (4.25)
1
512 mea = T [Z(ILl_med + ILZ_med)(D = 0,5)Ts + I15 mea(1 — D)Ts] (4.26)
S
I —-2( Lo + Lo )(D 0,5) + Lo (1-D) 4.27
suzmed = S\ _py2z Y 1_p ) 1-D (4.27)
3—2D
vz mea = Lo |(G=52) 0 = 09) +1 (429
2D —D? —-10,5
Is12 mea = o 1= D)z (4.29)
2
ISl,Z_ef=\/(IL1_ef + ILZ_ef) (D—0,5) + ILZ_efZ(l - D) (4.30)
V
Vs Blog(t) = ?0 (4.31)

4.4 DIODO D,

E facil observar que D; conduz apenas quando um dos interruptores esta
bloqueado, ou seja, durante os intervalos de tempo At, e At,. Ao conduzir ele
assume a corrente de L,, que decresce linearmente durante estes periodos, e
quando esta bloqueado a tenséo sobre ele é igual a —V,, ;,,;. Com isto, obtém-se
as equacoes (4.33) e (4.34) para a corrente média e eficaz de D,,
respectivamente. Além disso, a maxima corrente que flui por ele é igual a

corrente de pico de L;.

IDl_med = 2ILl_med(]- - D) (4.32)



42

I
Iy mea = — (4.33)
- 1-D
Ip1ef = JZ ' IL1_ef2(1 - D) (4.34)
VDl_Bloq ) = Vo_int (4.35)

4.5 DIODO D,

Observando as etapas de operacao do conversor, nota-se que a operacao
de D, é complementar a de D,. Enquanto D; conduz a corrente de L, durante At,
e At,, D, € responsavel por conduzir esta corrente durante At; e At;. Com isso
torna-se trivial a tarefa de equacionar os esforcos de corrente de D,, 0s quais
estdo dispostos nas equacdes (4.37) e (4.38). Ressalta-se ainda que a maxima
corrente de D, é igual a maxima corrente de L, e sua tensdo quando esta

bloqueado é igual a diferenga entre a tenséo do capacitor intermediario e V.

IDZ_med = ILl_med - IDZ_med (4.36)
2D —1

Ip2 mea = 1o a=pn)ye (4.37)

Ipz er = \/2 Iy of2(D — 0,5) (4.38)

Vb2 Blog(t) = Vi int = Vo1, (4.39)

4.6 DIODOS D; E D,

Assim como foi observado nos interruptores, a corrente e tensao de D; e
D, também apresentam o mesmo formato e amplitudes, mas com uma diferenca
de 180 graus, portanto seus valores médios, eficazes e de pico sdo iguais. Além
disso, percebe-se que quando estdo em conducgéo a corrente que percorre 0s
diodos é igual a corrente de L,, que durante estes periodos, At, e At,, esta
decrescendo linearmente, e a tensdo de bloqueio € igual a dos capacitores de
saida. A partir disso pode-se obter os valores da corrente média e eficaz dos
diodos como disposto nas expressoes (4.41) e (4.42), respectivamente.
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ID3,4_med = ILZ_med(l - D) (4.40)
1D3,4_med =1, (4.41)
Ipzaer = JILz_efz(l - D) (4.42)
Vb3.4 Blog(t) = Vo1 (4.43)

4.7 CAPACITOR INTERMEDIARIO, C, ;n

A andlise dos esforcos de tensdo e corrente em capacitores torna-se
bastante facil, uma vez que estamos considerando a tensdo sobre eles como
constantes e 0 conversor em regime permanente, ou seja, corrente média nula.
Apesar disso, ha nos capacitores valor eficaz de corrente que, como mencionado

anteriormente, provocam pardas devido a RSE dos capacitores.

Para obter a expresséo da corrente eficaz de C, ;,;, hota-se que durante
os intervalos de tempo At; e At; a corrente do capacitor intermediario € igual a
de L,, ja nos intervalos At, e At, a corrente que flui por ele € igual a diferenca
entre as correntes de L; e L,. Sendo assim, é possivel expressar o valor da

corrente eficaz em C, ;,, como disposto na equagao (4.44)

2
lo.int ef = J 205 e (D = 0,5) + 2(I1 ey +i2ef)” - (1= D) (4.44)

4.8 CAPACITORES DE SAIDA, C,; E C,,

Os dois capacitores de saida sdo outro caso em que a diferenca entre
suas correntes refere-se apenas a fase entre elas. Nos intervalos At; e At; 0s
dois capacitores sao responsaveis por manter a corrente da carga, no intervalo
At, a corrente em C,, € igual a corrente da carga e a de C,; € igual a diferenca
entre a corrente de L, e a corrente da carga e, por fim, em At, a corrente em C,,
€ igual a corrente da carga e a de C,; € igual a corrente de L, menos a corrente
da carga. Dado o exposto, pode-se obter o valor da corrente eficaz em C,,,

conforme a equagao (4.45).
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lorz.ef = J (liz.ey = 10) (1 = D) + I,* - [2(D = 0,5) + (1 = D)] (4.45)

Com isso, finaliza-se a analise dos esforcos de tensdo e corrente do
conversor analisado e o calculo das perdas presente nele se tornam mais triviais,
bastando apenas utilizar os esfor¢cos calculados nesta secdo e inseri-los nas
equacdes de perdas expostas no capitulo 2.
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5 PROJETO DO CONVERSOR

A fim de comparagéo, os requisitos de projeto foram escolhidos de acordo
com aqueles apresentados em (CABRAL, 2013) e expostos na Tabela 1. Com
base em tais requisitos, procedeu-se com o projeto do conversor conforme sera

apresentado a seguir.

Tabela 1 - Valores de projeto

Parametro Valor
A 380V
P, 520 W
V; 34V
Al 4o, 20%
Al 5, 20%
AV iness 1%
AVy129 1%
fs 50kHz

Fonte: Préprio autor

Uma vez conhecidas as especificacbes do projeto, podem-se obter
valores que serdo essenciais para o dimensionamento dos elementos do circuito,

determinacao dos esforcos de tenséo e corrente além do calculo de perdas.

5.1 CALCULO DOS PARAMETROS BASICOS

Conforme comentado no inicio do capitulo 3 e de acordo com o ganho
estatico necessario para alcancar as especificacdes da tensdo de saida, torna-
se facil perceber que os interruptores irdo operar, em condicdes estacionarias,
com razao ciclica superior a 0,5. Portanto, pode-se calcular o valor da razéo
ciclica que leva a tensdo de saida ao seu valor nominal por meio da equacéo

(3.6).

! —V°—11176 5.1
20-D)? VvV, 1)

D = 0,788 (5.2)
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Além disso, uma vez que se sabe os valores de poténcia e tenséao de
saida, o calculo da corrente de saida torna-se bastante trivial, como exposto a

sequir.

o

I, =-=2=1,3684 (5.3)

S|

Ainda, como exposto no capitulo 4, a partir do valor da corrente de saida,
€ possivel determinar o valor das correntes dos indutores L; e L,. Por meio das
equacdes (4.2) e (4.14), os seguintes valores sdo obtidos para as correntes
médias dos indutores:

I

I11 mea = 2 (1=D)2 15,29A (5.4)

Lo

ILZ_med = 1 — D = 6,4‘714 (55)

Consecutivamente, o0 maximo valor da ondulacdo da corrente (pico a pico)
nos indutores para que atendam as especificacbes do projeto é facilmente

calculado como segue.
Alyy = Iiq meq - Myq1o, = 3,064 (5.6)
Al = Iy mea - Aoy, = 1,294 (5.7)
Outro parametro que pode ser determinado uma vez que se conhece a

razao ciclica do conversor € a tensdo no estagio intermediario. Fazendo uso da

equacéo (3.4) obtém-se o valor de V, ;;,; como exibido em seguida.

V,, = 80,34 (5.8)

Vo_int =

2(1-D)
Ainda, de forma similar ao calculo da maxima ondulacdo de corrente nos

indutores, é possivel determinar a méxima ondulacdo de tensdo nos 3

capacitores do circuito.
AV, int = Vo ine - AVy inty,, = 803,74mV (5.9)
AVOI,Z - V01,2 - Avollz% = 1,90V (510)

Assim, com os valores obtidos até aqui torna-se possivel a determinagéo
do minimo valor das capacitancias e indutancias para que 0s requisitos do

projeto sejam alcancados.
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5.2 INDUTORES L, E L,

Do capitulo 3 sabe-se que durante as etapas de operacdo 1 e 3 os dois
indutores estdo sob tensdo positiva pelo periodo de tempo equivalente a
(D — 0,5)Ts. Ou seja, sabe-se que a corrente dos indutores L, e L, aumentam de
Iy min © Ipamin PArA& Ipgmax © Io maxs respectivamente, em (D —0,5)T;
segundos. Além disso, como a ondulacéo das tensfes intermediaria e de saida
sdo muito menores que seus valores médios, estas tensdes podem ser
consideradas constantes, tornando possivel a aproximacdo realizada na
equacéao (5.11).

i, _ Lﬂ (5.11)
dt At

Dessa forma, isolando o valor da indutancia na equacéao anterior, obtém-
se a expressao (5.12), tornando a tarefa de determinar o valor das indutancias

de L, e L, bastante trivial, como mostrado a seguir.

L= At 5.12
=7 AL (5.12)
L, = (D =05 _ 64,133uH (5.13)
1~ Vin Aij, fs = ’ u .
(D —0,5)
L,= = 358,392uH (5.14)

|7/ R
o_int AiLZ . f‘s
Uma vez conhecidos os valores de L; e L,, as equacdes (4.9) e (4.21)

podem ser utilizadas para o calculo da corrente eficaz dos indutores, conforme

exposto a seguir.

2

Lt ef= |= j (ﬂtHLl_min) dt+j (‘”—O-‘”ttﬂm_max) dt| = 15,324
T'1Jo Ly 0 Ly

211 Aty . 2 L VA 7 2
Iy ef= |= j ( O_mtt+IL2_min) dt + f (L‘”th_mm) dt| = 6,484
T'1Jo L, 0 L,
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5.2.1 Projeto fisico de L,

Além das indutancias, é necessario determinar as caracteristicas
construtivas dos indutores para a confec¢cdo do conversor. Com base em
experiéncias anteriores de colegas de laboratorio utilizando esta topologia,
decidiu-se separar o indutor L; em outros dois indutores, L,, € L3, posicionando

a fonte de entrada entre eles como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Circuito utilizado para o projeto pratico

D>
L1q Dy L, Ds
Y Y Y\ IYYY \__[>|
ILl IL2 é
Sy / Cot —— |Va1
e—— Co int Vo_int VO
o o——
Sz / C02 —— Voz
L1y
7YY
D — m
I D4

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente, L,, e L, Seriam iguais, com valor igual a metade de L,.
Contudo, devido a dificuldades com sua construcdo e disponibilidade de
material, optou-se pelo primeiro ser igual a um terco de L; e o segundo o dobro
disto. Portanto, o valor destas indutancias ficou determinando conforme

apresenta-se na sequéncia.

L
Ly, = ?1 = 21,38uH (5.15)

2

Sendo assim, a partir das informacbes apresentadas na Tabela 2,
procedeu-se, por meio da equacéo (5.17), com o calculo do minimo produto das

areas para os nucleos a serem utilizados.
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_ L- IL_ef ’ IL_max

AeAy min = (5.17)
e Bnax * Jmax - Kw
Tabela 2 - Parametro utilizados para a construcéo dos indutores
Parametro Valor
Liq 21,38 uH
Lip 42,76 yH
Iy ef 15,32 A
ILl_max 16,82 A
Bax 032T
]max 450 A/m?2
Ky 0,7
pcu (T =80°C) | 17,12x10° m.Q
Fonte: Préprio autor.
Lig Ip1erI1a
Aehy 1 = —2 Lo VM _ 0,547 e (5.18)
Brax * Jmax * Kw
Lip Ip1erI1a
AAy 11p = </ LI _ 1,09 cm* (5.19)

Binax * Jmax * Kw

Uma vez sabendo o minimo produto das areas, os nucleos escolhidos
foram o MMT140EE4012 para o indutor L,, € 0 MMT1404220 para o L,;,. Ambos
sdo nucleos de ferrite da empresa Magmattec, confeccionados com o material
140 da fabricante. As dimensdes do nucleo e os dados do material estdo

expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos nulcleos escolhidos

Caracteristica | MMT140EE4012 | MMT1404220

A, 1,53 cm? 2,4 cm?
Ay 1,704 cm? 2,56 cm?2

AA, 2,607 cm* 6,144 cm*
Vhue 6,164 cm?3 12,69 cm?
Inea 7.9 cm 9,7 cm
Bsat 0,39 T

Pyor 100kHz 25 kW/m?

Fonte: (MAGMATTEC)

Uma vez escolhidos os nucleos para a confeccdo dos indutores, é
possivel realizar o célculo do nimero de espiras necessario para alcancar a
indutancia desejada. Para isto, utiliza-se a equacao (5.20) e o nimero de espiras
para os indutores L;, € Lyp, Ny 14 © Ny1p respectivamente, ficam determinadas

conforme o exposto na sequéncia.
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L1} max
N, = —="aX (5.20)
t Biax * Ae
Lig-1
Npjq = —2 LMY _ 7346 = 8 espiras (5.21)
Binax * Ae_L1a
Lip-1
Nyyp = Blbﬂ = 4,683 = 5 espiras (5.22)

max Ae_le

Além disso, precisa-se determinar a secdo de cobre necessaria para
suportar a corrente que flui pelos indutores de modo que respeite a maxima
densidade de corrente, /.., adotada para o projeto. Para realizar este calculo
utiliza-se a equacao (5.23) e o resultado obtido para os indutores L, € L, estdo

apresentados na sequéncia.

1
Scu = L (5.23)
pCu
1
Scuriap = —L = 3,404 mm? (5.24)
Cu

Ainda, deve-se calcular o maximo raio do condutor para que sua secao
seja melhor utilizada, uma vez que sua area efetiva diminui com o aumento da
frequéncia devido ao Efeito Skin. Sabe-se que um pequeno percentual da
corrente que circula nestes indutores é, de fato, alternada, mas para facilitar a
construcdo dos indutores a corrente considerada nos calculos € a corrente total
nos indutores. Para a determinacdo do méaximo raio do condutor utilizou-se a

equacao (5.25) e o resultados esta exposto a seguir.

7,5
Tcumax = —F—= (5.25)
77
Tcu_max = — = 0,2372mm (5.26)

V2fs
Com a informacgdo do maximo raio para o condutor a ser utilizado, o fio
escolhido foi 0 26AWG, cujas informacdes estédo exibidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do fio 26AWG

Parametro Valor
Tcu_26AwWG 0,20 mm
TIsol 26AWG 0,23 mm
Scu_26aw6 0,1287 mm?
Sisol 264WG 0,1671 mm?2

Fonte: (BARBI, 2014)
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Uma vez escolhido o fio, é trivial determinar a quantidade minima de
condutores em paralelo para que a densidade de corrente no cabo seja atendida.
Esta tarefa pode ser executada por meio da expresséo (5.27) e o valor obtido

para os indutores estd apresentado na sequéncia.

_ SCu
np = (5.27)
SCu_fio
_ SCu_Lla,b _ _
Np 1 = ——— = 26,544 = 27 condutores (5.28)
B Scu_264wG

A Ultima informacdo necessaria para a construgdo dos indutores é o
comprimento do entreferro. A seguir sdo apresentadas a equacéao para o calculo
do entreferro e os valores obtidos para os indutores Lig € Lyip, lg 114 € lg 11p
respectivamente. Observa-se que as distancias calculadas ja estdo

dimensionadas para aplicacdo nas duas pernas externas do nucleo.

1 N7 po- A,
== (5.29)
'e=73 L
1 Niig to" A a
lg11a = 5 . L1Oa °Lie — 0,288 mm (5.30)
1 Nhppo A
lg11p = 5" L10b °L1b — (0,088 mm (5.31)

Por fim, a Tabela 5 apresenta um resumo dos parametros utilizados na
confecc¢do dos indutores L, € L,;,. Percebe-se ainda que o valor de condutores
em paralelo na tabela € maior que o calculado, isto se deve ao fato de que com
0 aumento do nimero de condutores em paralelo, as perdas no enrolamento do

indutor serdo menores além de uma melhor ocupacao da janela do nucleo.

Tabela 5 - Resumo dos parametros utilizados para construgédo dos indutores L, € Ly,

Parédmetro Valor
Indutor Liq Lqp
Nucleo MMT140EE4012 | MMT1404220
N, 8 5
Fio 26AWG
Nnp 32
lg 0,288 mm 0,088 mm

Fonte:
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5.2.2 Projeto fisico de L,

Uma vez que o projeto fisico do indutor L, é idéntico ao dos indutores L,,
e L,,, alterando apenas os valores envolvidos, decidiu-se omitir 0 passo-a-passo
da obtencéo destes valores e exp0-los de forma resumida e objetiva na Tabela
6. Os parametros basicos para o projeto (fator de ocupacdo, maxima densidade
de corrente e maximo fluxo) foram adotados os mesmos apresentados na Tabela
2.

Tabela 6 — Resumo dos parametros utilizados para constru¢do do indutor L,

Parametro Valor
AcAy min 1,64 cm*
Nucleo MMT 1404220
N, 34
Scu 12 1,44 mm?
Fio 26AWG
Np 12 15
lg 12 0,486 mm

Fonte: Préprio autor

5.3 CAPACITORES

Analisando novamente as etapas de operacdo expostas no capitulo 3,
nota-se que o capacitor C,; permanece durante as 3 primeiras etapas
conduzindo a mesma corrente da carga, assim como o capacitor C,, da etapa 2
a 4. Isto é, durante DT, segundos os dois capacitores conduzem a corrente de
carga, que pode ser considerada constante, o que permite a aproximacao
realizada na equacgéo (5.32).

) dve. Av,
ic=C—"=— (5.32)
dt At
De forma analoga a feita para os indutores, isolando a capacitancia na
equacao, € possivel determinar o valor minimo dos dois capacitores de saida
para que a ondulacdo da tensao seja atendida como exposto a seguir.
dt At

C=' =, —
lcdvc LCAvC

(5.33)
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Loyt " D

AVo1,2% ) Vo1,2 fs

O equacionamento para determinar o valor do capacitor intermediario €

Co1 = Cpz =

= 11,36uF (5.34)

bastante complexo se comparado aos demais calculos deste capitulo, uma vez
qgue em nenhum momento ele conduz uma corrente que seja continua. Contudo,
durante as etapas de operacado 1 e 3 é simples notar que a corrente no capacitor
intermediario é igual ao negativo da corrente de L,. Além disso, sabe-se também
gue a corrente de L, comporta-se de forma linear durante este periodo de tempo,
podendo ser facilmente equacionada. A partir disso, é possivel utilizar a
expressao da corrente de L, na equacao (5.32) e obter o comportamento da
tensdo no capacitor em funcdo do tempo e de sua capacitancia. Assim, pode-se
analisar a tensdo no inicio e fim da etapa e determinar o valor de capacitancia
que mantém essa variacdo da tensdo abaixo daquela especificada para o
projeto. Com isso, o valor minimo obtido para o capacitor intermediario foi de
92,89uF.

Co int = 92,89uF (5.35)

Além da determinacdo das capacitancias minimas, outro aspecto muito
importante para a escolha de um capacitor adequado é sua capacidade de
corrente. Com as informagdes ja obtidas e por meio das equacdes (4.44) e (4.45)
calcula-se a corrente eficaz que flui por cada capacitor conforme exposto a

seqguir.

2
Io_int_ef = \/ZILZ_efZ(D - 0'5) + 2(ILl_ef + ILZ_ef) ’ (1 - D) = 7,5714 (5.36)

2
Iol,Z_ef = \/(ILZ_ef - Iout) (1 - D) + Ioutz ' [Z(D - 0:5) + (1 - D)] = 2,65 A (5'37)

Uma vez conhecidos os valores minimos de capacitancia e corrente, além
da minima tensé&o de isolagéo, V, ;,; € V,1, para os capacitores C, j,; € Cpq 2,
respectivamente, o capacitor eletrolitico B43547A9187M da empresa EPCOS foi
escolhido para desempenhar a funcdo dos trés capacitores do circuito. As
caracteristicas deste modelo estdo apresentadas na Tabela 7. Percebe-se que
a maxima corrente deste modelo é inferior a corrente do capacitor intermediario
calculada anteriormente, por isso foram utilizados dois capacitores em paralelo.

Percebe-se que de acordo com a Tabela 7, mesmo utilizando dois capacitores
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em paralelo o capacitor ainda ndo possuiria capacidade de corrente suficiente,

porém utilizando a plataforma disponibilizada por (EPCOS, 2016) conclui-se que

a capacidade de corrente é superior para a frequéncia em que o capacitor ira

operar, 100 kHz.

Tabela 7 - Caracteristicas do capacitor B43547A9187M

Parametro Valor
Capacitancia 180uF

Tenséo 400V

Imax (LOOHz, 60°C) 3,06A
RSE (100Hz, 20°C) 290mQ

Fonte: (EPCOS, 2016)

5.4 DIODO D,

A partir dos valores obtidos para as correntes dos indutores e das

equacles apresentadas no capitulo 4, torna-se possivel calcular o valor das

correntes média e eficaz que flui pelos diodos do conversor. Além disso, da

andlise das etapas de operacao analisadas anteriormente, pode-se obter o valor

de tensdo aplicada sobre os diodos durante o periodo em que esta bloqueado.

Para o diodo D,;, observa-se que ao bloquear, a tensdo aplicada

reversamente sobre ele é igual a tensdo intermediaria. Para o calculo das

correntes média e eficaz deve-se utilizar as equacdes (4.33) e (4.34). O valor

obtido para estas correntes € apresentado a seguir.

I
Int mea = 1—" = 6,47A

-D

Ipyef = Jz 111 e5°(1 = D) = 9,964

VDl_Bloq = _Vo_int = —80,34V

5.5 DIODO D,

(5.38)

(5.39)

(5.40)

Por sua vez, o calculo das correntes média e eficaz para o diodo D,, pode

ser realizado utilizando as equacdes (4.37) e (4.38), respectivamente, e estéo

apresentadas na sequéncia.
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2D -1
Ipz mea = 1o a=Dy - 8,824 (5.41)
IDZ_ef = \/2 " ILl_efZ(D - 0,5) == 11,64‘A (542)

Além disso, como visto no capitulo 3, ao bloquear, a tensdo aplicada sobre

o diodo D, € equivalente a diferenca entre as tensdes V, ;. € Vy1 5.

VDZ_Bloq =Vo int = Vo12 = —109,63V (5.43)

5.6 DIODOS D, E D,

Para os diodos D; e D, deve-se, novamente, remeter ao capitulo sobre as
etapas de operacéo e observar que quando estédo bloqueados, a tensdo aplicada

sobre seus terminais € igual a metade da tenséo de saida, isto €, V, ,.
Vb3,4 log = —Vo1,2 = —190V (5.44)

Além disso, utilizando as equacdes (4.41) e (4.42), pode-se obter o valor
numérico das correntes média e eficaz, respectivamente, conforme exposto a

seqguir.

Ip3.4 mea = Io = 1,374 (5.45)

ID3,4-_€f = \/ILZ_efz(l - D) = 2,98A (546)

Visando padronizar a construcdo do protétipo e facilitar o calculo de
perdas, bem como o calculo térmico, procurou-se por um diodo que possa
exercer a funcédo de qualquer um dos quatro diodos e, ainda, que minimize as
perdas causadas por estes com base no que foi visto até aqui e no que sera
apresentado no calculo das perdas no conversor. Sendo assim, o modelo
escolhido foi o STPSC20065-Y, diodo de Silicon Carbide, com capacidade de 20
ampeéres da ST Microelectronics. As demais caracteristicas deste produto estéo
apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas do diodo STPCS20065-Y

Verm 650 V
Iy 20 A
Vi 1,45V
Qrr 62 nC
T, -55a175°C
Ryjc 0,6 °C/W

Fonte: (ST MICROELECTRONICS, 2017)

5.7 INTERRUPTORES S; E S,

Com os valores ja obtidos e as equacdes apresentadas no capitulo 4,
determina-se as correntes e tensdes impostas aos interruptores durante a

operacdo nominal do conversor e sdo apresentadas abaixo.

Is12 max = Ip1 max + ILZmax = 23,944 (5.47)
2D —D?—-0,5
ISl,Z_med == IO (1 — D)Z == 13,9314 (548)
2
ISl,Z_ef=\/(IL1_ef + ILZ_ef) (D—-0,5)+ ILz_efz(l —D) =16,834 (5.49)
VS_Bloq =Vo12 = 190V (5.50)

Com base nos valores apresentados e ja pensando na minimizacdo das
perdas nestes componentes, conforme o exposto no capitulo 2, o MOSFET
UJCO06505T da fabricante United Silicon Carbide Inc., USIC, foi escolhido para
atuar como interruptor neste projeto. As caracteristicas deste produto estdo
expostas na Tabela 9. Dentre as caracteristicas deste componente, destacam-
se os tempos de entrada em conducéo e bloqueio e sua resisténcia de conducéo,
diretamente relacionadas a poténcia dissipada por este.

Tabela 9 - Caracteristicas do interruptor UJC06505T

Vbs max 650 V
Ips (T; = 25°C) 36,5A
Rpscon) (T) = 25°C) 34mQ
tr 15ns
t, 10ns
T; -55 a 150°C
Rgjc 1,1°C/W

Fonte: (USCI, 2016)
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6 PERDAS NO CONVERSOR

Uma vez estabelecidos os esfor¢cos de tensao e corrente exercidos por
cada um dos elementos do circuito, faz-se necessario a aplicacdo dos conceitos
e equacdes abordados no capitulo 2 para se ter uma perspectiva do rendimento
do conversor, bem como dimensionar dissipadores de calor para evitar uma

possivel deterioragdo dos componentes.

Ainda, como exposto anteriormente, 0 processo de comutagdo dos
interruptores pode variar de uma topologia para outra e nesta secdo apresentar-
se-a as etapas de operacdo que ocorrem durante a mudanca de estado dos

transistores.

6.1 PERDAS NOS INDUTORES

Para a realizagdo do célculo das perdas nos indutores, estdo
concentrados na Tabela 10 os principais parametros que serdo utilizados para

determinar a poténcia dissipada pelos indutores presentes no projeto.

Tabela 10 - Resumo dos parametros de construgédo dos indutores

Parametro Valor
Indutores Lig Lip L,
N, 8 5 34
n, 32 32 15
Scu_26AWG 0,1287 mm?2
Pcu (Ty = 80°C) 17,13x10°mQ
lmea 7,9cm 9,7 cm
Ve 6,164 cm?3 12,69 cm3
Pyoi 100kHz2 25 mW/cm3

Fonte: Préprio autor.

6.1.1 Perdas nos enrolamentos

A partir dos 5 primeiros parametros apresentados na Tabela 10 pode-se
realizar o calculo da resisténcia de enrolamento dos indutores e,

consecutivamente, determinar as perdas causadas por estas resisténcias.
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A resisténcia dos cabos empregados na constru¢do dos indutores pode
ser facilmente calculada utilizando a equacéao (2.26). Observando esta equacéo
€ simples entender a op¢ao por alguns condutores em paralelo a mais do que o
calculado, uma vez que a resisténcia, e consequentemente as perdas, do cabo
€ inversamente proporcional ao numero de fios em paralelo. A seguir séo

apresentados os valores obtidos para a resisténcia CC do enrolamento de cada

indutor.
Nyl .
RLla _ ‘"L1a ‘med_Lla Pcu = 2,629 mQ (6.1)
Ny 11a " Scu 26aWG
Niqp -l .
Ry, = L1b " ‘med_L1b " Pcu = 2017 mQ 6.2)
Np 11b " Scu_26aw6
N5 -1 .
R,, = L2 " ‘med.12 " Pcu _ 29263 mQ) 6.3)

Np L2 * Scu_264WG

Uma vez obtidos os valores das resisténcias dos enrolamentos, a
determinacao das perdas causadas por eles torna-se bastante trivial. Utilizando
a equacao (2.25) obtém-se os valores das perdas causadas pelo cobre dos
enrolamentos do indutor.

PLla_Cu = Rp1a" ILla_efZ = 616,35 mW (6.4)
Piiv.cu = Riip *liper” = 472,99 mW (6.5)
Py cu = Ry 'ILZ_efZ =1,228W (6.6)

6.1.2 Perdas nos nucleos

As perdas no nucleo de um indutor sdo usualmente calculadas de duas
principais formas, por meio de equacfes ou curvas resultantes de ensaios
realizados pelo fabricante. No caso dos nucleos escolhidos, em seu catalogo séo
apresentadas curvas de perdas em funcao da frequéncia, maxima variacao do
fluxo e temperatura. Para a utlizagdo destas curvas, faz-se necessario
determinar o valor da variagéo do fluxo, o que pode ser feito por meio da equagéo
(6.7).

AB A 6.7)

Bmax I L_max
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_ Al}, - Bpax

AB (6.8)

IL_max
A seguir é apresentado o valor da variacdo do fluxo para os indutores.
Observa-se que a variacdo do fluxo magnético € a mesma para todos os
indutores, uma vez que a relacdo entre a variagdo de corrente e a corrente meédia
€ a mesma para os trés, assim como o valor maximo do fluxo, B,,4x-
. Al - Biax _ 0,21}, mea * Bmax
- IL_max B 1:11L_med

Ao consultar o catalogo do material, deve-se ter em mente que a

AB =0,058T (6.9)

frequéncia de operacdo dos indutores é igual ao dobro da frequéncia de
chaveamento dos interruptores, isto é, 100kHz. Além disso, a temperatura
considerada na consulta foi de 60°C. Com estes dados o valor aproximadamente
obtido foi de 25 mW/cm3,

Tendo obtido o valor da relacdo das perdas por volume, basta realizar o
produto do volume do nucleo por este fator para obter o valor das perdas
causadas pelo nucleo dos indutores. Além disso, ao realizar o calculo destas
perdas, deve-se lembrar que o volume apresentado na Tabela 3 € para apenas

um nucleo e que os indutores foram projetados prevendo a utilizacdo de pares

destes.
PL_Nuc = Vyuc " Prot (6.10)
PLla_Nuc = ZVNuc_Lla - 0,025 = 308,2 mW (6.11)
Ple_Nuc = ZVNuc_le - 0,025 = 634,5 mW (6.12)
Pra vuc = 2Vnye 12 - 0,025 = 634,5 mW (6.13)

Por fim, calcula-se o valor total das perdas causada por cada indutor, bem

como a soma das perdas de todos eles.

Pria = Pria cu + Pria nuc = 924,55 mW (6.14)
Priv = Prap cu + Priab nuec = 1L107 W (6.15)
Py = Py cu + Proyuc = 1,862 W (6.16)

P, =Ppg+ Py + Py =389%4W (6.17)
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6.2 PERDAS NOS CAPACITORES

As perdas nos capacitores ocorrem, principalmente, por conta da
resisténcia série equivalente e o calculo destas perdas torna-se o produto desta
resisténcia pela corrente eficaz que passa pelo capacitor. Contudo, nas folhas
de dados dos capacitores, a RSE € informada apenas para algumas frequéncias
e temperaturas, no caso dos capacitores escolhidos, 100 Hz e 20 °C ou 300 Hz
e 60 °C. Isto torna o célculo para condi¢Bes diferentes destas um tanto impreciso,
uma vez que esta resisténcia é dependente da frequéncia. Para o capacitor
escolhido, por exemplo, a RSE varia de 290 mQ para 100 mQ, com o aumento

da frequéncia de 100 para 300 Hz e da temperatura de 20 para 60 °C.

Tendo isto em mente, o calculo das perdas para o modelo escolhido foi
realizado pela plataforma disponibilizada no site da fabricante, Figura 13. Os

dados de entrada inseridos na plataforma estéo apresentados na Tabela 11.

Figura 13 - Plataforma utilizada para o célculo das perdas nos capacitores

STDK ercos AlCap Useful Life Calculation Tool
Datasheet |[ Back |[_Help
(@ (=) Series name B43547 n Rated voltage * :B v Rated tem perature °C
(& ) Ordering code | B43547 |~ | Rated capacitance % | ¥ | WF Rated useful life h
@ O CSC code Diameter x Length # | ~ | mm xmm Rated ripple current A
@ Calculation method (*) Ripple current spectrum () Measured temperatures
~Restore | 9 Load condition no. [ | 2 ‘ 3 | 4 | 5 | 8 | 7 ‘ s | g | 10 | 7 | 12 ‘ 3 | 7 | 5 | —
———————— (D Time fraction % %
Save :
g (@ operating voltage * Vv (@ Copyfrom load condition no | - |
Reset —
| ]
" @ Ambienttemperature % =C @ Current component no
| Resetall | ) p
P - Hz @ Total
(@ Airspeed 0|~ |mie @ Frequency
| Calculate | = p
L @ Ripple current A A
Print |
The calculation results obtained are typical values and ar intended for guidance purpeses only. The useful ife doss not consiitute 3 warranty of any kind or a prolongstion of the sgresd warmanty period.

©2018 EPFCOSAG  Terms of usage Published by Important notes V3o

Fonte: (EPCOS, 2016).
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Tabela 11 - Dados inseridos na plataforma para a determinacdo das perdas nos capacitores

Co_int Co1,2

Series Name B43547

Rated Voltage 400 V
Rated Capacitance 180 pF
Diameter x Length 25x35 mm
Operating Voltage 81V 190 V

Ambient Temperature 40 °C
Frequency 100 kHz 50 kHz
Ripple Current 3,784 A 2,648 A

Fonte: Préprio autor

Uma vez inseridas estas informag¢des na plataforma, os resultados obtidos
foram os que se apresentam a seguir. Percebe-se que apesar de serem muitas
vezes desconsideradas, as perdas causadas pelos capacitores podem ser

significativas, tanto quanto um indutor, por exemplo.

Pc ine = 1,58 W (6.18)
PCOl,Z = 0,44 W (619)
PC = PC_iTLt + 2PC01,2 = 2,4‘6 w (620)

6.3 PERDAS NOS DIODOS

Anteriormente, no capitulo 2, duas formas de calculo de perdas para a
conducdo de um diodo foram apresentadas, uma por meio de um modelo
simplificado e outro utilizando métodos numéricos para obtencdo de um
polinbmio equivalente a curva de condugéo do diodo. Como o foco deste trabalho
estd no estudo das perdas do conversor, o segundo método foi adotado por

apresentar maior precisao.

O polinbmio que expressa, aproximadamente, o comportamento da queda
de tenséo do diodo em fungao da corrente que flui por ele, foi obtido com a ajuda
da plataforma WebPlotDigitalizer que pode ser encontrada no endereco
eletronico https://apps.automeris.io/wpd/. Inseriu-se na plataforma a imagem da
curva VyxIp, Figura 14a, e, a partir dela 64 pontos, exibidos na Figura 14b, foram
posicionados para serem utilizados na determinacdo do polindmio

posteriormente.
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Figura 14 - (a) Caracteristica Ip x Vb; (b) Pontos utilizados para obtencao do polinbmio

IsiA} (A}

AT FT 17 O T T
" Pulsa tit @ =500 Pulse test - 1250048
35 Z] 3»
_./‘ ’.-"/' v r/
A4 A4
x JA VY » 7
r—
2 o R . 25 T 5100 *C
,:? Wiy 4 .
A il we A Tt e 150
® Rl ) il » i = Y Rl W
5 FLEL ot wi75 " s .17 °C
1 10
5 = s
= [“==T =40 *C [S==T,e40C
5 e WV A
. Zld L T . 2 1111 TT W
0o 02 04 06 OB 1D 12 14 16 18 XD 22 X 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 2
(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

Com o auxilio do Microsoft Excel foi possivel determinar um polinémio
com R? igual a 0,9982, isto €, 99,82% dos valores obtidos para V, podem ser
explicados pelo polindbmio obtido em funcéo da corrente I,. A expressao de sexta
ordem obtida para o comportamento da tensdo do diodo em funcéo de sua
corrente pode ser visualizada na equacao (6.21) apresentada a seguir.

vp(ip) = =5.107%§ + 7.1077i3 — 4.10~%i% + 0,0009i3 — 0,0118i3
+ 0,098ip + 0,7295

Figura 15 - Curva e equacdo obtida para a caracteristica Vb X Ip

(6.21)

2,5

2 -y =-5E-09x® + 7E-07x> - 4E-05x* + 0,0009%> - 0,0118x? + 0,098x + 0,7295

R?=0,9982 ..o“".
.ct""...

15 '..00
= eeo*®®
>D ’“.. ‘

1 .“..

0,5
0
-1 4 9 14 19 24 29 34 39 44
Ip [Al

Fonte: Préprio autor.

Contudo, ao tracar o grafico da poténcia dissipada por cada ponto em
funcdo da corrente é possivel obter a equacao (6.22), um polinémio de segunda
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ordem com R? igual a 1 como mostra a Figura 16, tornando o calculo das perdas

mais facil e preciso.

Pp cona(ip) = 0,0256i3 + 0,891i, — 0,0275 (6.22)

Figura 16 - Curva e equacdo obtida para a caracteristica Po X Ip

90

80 y=0,0256x2 + 0,891x - 0,0275
R2=1

70

60
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40

Pp [W]

30
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10

0

40 45
-10

Ip [A]

Fonte: Préprio autor.

Por sua vez, as perdas causadas por conta da comutacdo dos diodos
serédo determinadas desconsiderando o fendmeno da recuperacao direta e seu
calculo seré feito por meio da equacao (2.22). Na Tabela 12 apresentada a seguir
estdo resumidas as principais grandezas envolvidas na determinacdo das

perdas de cada diodo.

Tabela 12 — Esforcos de tenséo e corrente envolvidos no célculo das perdas dos diodos

Parametro Valor
Ip1 mea 6,47 A
Vb1 Blog -80,37 V
Ip2 med 8,82 A
Vb2 Blog -109,63 V
Ip3 med 1,37A
Vb3 Blog 190V
Ipg med 1,37A
Vb4 Blog 190V

Qrr 62 nC

Fonte: Préprio autor
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6.3.1 Diodo D,

Para o célculo das perdas do diodo D;, antes de aplicar os valores ja
obtidos nas equacdes apresentadas, deve-se atentar para o fato de que ele
opera com o dobro da frequéncia de chaveamento. Com isso, € possivel
determinar o valor das perdas por conducédo e comutacdo, como mostrado na
sequéncia.

PDl_Cond(IDl_med) =681W (6.23)
Ppi_com = =Qrr * Vbig,, * 2fs = 498,32 mW (6.24)
Assim, o valor total da poténcia dissipada pelo diodo D, é determinada a

seqguir.

Pp1 = Pp1 cona + Pp1.com = 7,31 W (6.25)

6.3.2 Diodo D,

Assim como D,, a corrente que percorre o diodo D, também possui
frequéncia equivalente ao dobro de f,. Sendo assim, aplicando os valores de
corrente relativos a D, nas equacfes (6.22) e (2.22), determina-se o valor da

poténcia dissipada por este diodo, apresentadas em seguida.

Ppy conaUbz_cona) = 9,83 W (6.26)
Ppy com = —Qrr - VDZ_Bloq - 2f = 679,68 mW (6.27)
Ppz = Ppz cona + Pp2_com = 10,51 W (6.28)

6.3.3 Diodos D; e D,

Os diodos D; e D,, por sua vez, operam na mesma frequéncia dos
interruptores. Os valores de poténcia dissipada na conducdo e comutacdo

destes diodos estao apresentados na sequéncia.
PD3'4’Cond (ID3'4'C0nd) = 1l24 W (629)
Pp34 com = —Qrr " Vp3,4 Blog - fs = 589,0 mW (6.30)
Pp3s=183W (6.31)
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Por fim, os valores das perdas de cada diodo, bem como a soma destes,

estdo condensados na Tabela 13, apresentada a seguir.

Tabela 13 - Perdas nos diodos

Parametro Valor
Py, 7,31 W
Py, 10,51 W
Pps 1,83W
Pp, 1,83W
Py 21,48 W

Fonte: Préprio autor

6.4 PERDAS NOS INTERRUPTORES

Apresentar-se-a agora o calculo das perdas nos interruptores causadas
pelos periodos de conducéo e pela comutacao entre os estados de conducéo e
blogueio. Ainda, para a realizacdo do calculo das perdas de comutacao, seréo
apresentadas as etapas de operacdo da comutacdo presentes na topologia

estudada.

6.4.1 Perdas por conducéo

As perdas que ocorrem durante a conduc¢ao do interruptor sdo descritas
pela equacdo (2.5). Contudo, deve-se atentar ao fato que a resisténcia de
conducéo informada na folha de dados e apresentada na Tabela 9 é referente a
operacgdo com temperatura da juncao, T;, a 25°C. Todavia, também na folha de
dados, ha uma curva para corregéo do valor da resisténcia de acordo com T).
Para este projeto, a correcao foi realizada prevendo que a juncdo durante a
operacéo estara a 100°C, aproximadamente. O valor obtido por meio de tal curva
para as condi¢cdes citadas foi de 1,4 e o calculo das perdas por conducgéo €

apresentado a seguir.

Ps12 cona = Rps(on) 'Ifl,z_ef =13,48W (6.32)
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6.4.2 Perdas por comutagéo

Antes de prosseguir com o calculo das perdas por comutacdo nos
interruptores, é necessério entender de que forma ocorre a transicdo entre 0s
estados de conducéo e bloqueio. Sendo assim, serdo apresentadas as etapas
de operagédo que ocorrem durante a comutacédo do interruptor S;, mas que se
aplicam de forma bastante parecida a S,, substituindo a influéncia do diodo D,

por D,.

6.4.2.1 Entrada em condugé&o

Na entrada em conducéo de S;, inicialmente o interruptor esta bloqueado,
S, esta conduzindo a corrente de L,, que por sua vez percorre também o diodo
D5, 0s capacitores de saida e a carga. A corrente em ambos indutores, L, € L,,
esta decrescendo linearmente, uma vez que a tensdo sobre L, é Vi, =V, e €
sobre L, € V, jne —V,1. Aléem disso, D; esta em condugdo e D, e D, estdo
blogueados. O circuito resultante € apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Primeira etapa da entrada em conducao

D

Fonte: Préprio autor.
A entrada em conducao inicia-se, de fato, quando S; é comandada a

conduzir. Com isso, a corrente de L,, que passava por D;, comeca a fluir por S;,

na medida que diminui no diodo, ou seja, por um pequeno periodo de tempo, D;
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e S, conduzem ao mesmo tempo, porém a tensao sobre o interruptor continua
grampeada pelo capacitor de saida, como mostra a Figura 18, que representa o

circuito durante esta primeira etapa da comutacao.

Figura 18 - Segunda etapa da entrada em conducao

D>

Dy
Fonte: Préprio autor.

O diodo D5 e o interruptor S; conduzem simultaneamente até que o Ds
bloqueie, podendo ocorrer recuperacédo reversa dependendo do semicondutor
utilizado. Com o bloqueio do diodo, toda a corrente de L, esta passando pelo
interruptor e a tensao sobre ele ndo € mais grampeada pelo capacitor da saida,
permitindo que ela diminua. O circuito equivalente para esta etapa da comutacao

€ exibida na Figura 19.

Figura 19 - Terceira etapa da entrada em conducgéo

D

Fonte: Préprio autor.
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Como a tensédo sobre S; pode agora variar, ela comeca a diminuir, uma
vez que estd comandado a conduzir. A tensdo sobre o interruptor diminui até
atingir V, ;.. Neste momento o diodo D, é polarizado diretamente e comega a
conduzir. Assim, D; e D, conduzem simultaneamente, fazendo com que a tenséo
sobre o interruptor volte a estar grampeada, agora em V, ;.. Além disso, a
corrente em D, comeca a crescer a medida em que diminui em D;, que conduzia

a corrente de L,. Com isso, 0 circuito resultante € o apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Quarta etapa da entrada em conducao

D4

Fonte: Préprio autor.

Com a conducgéo de D,, D, fica reversamente polarizado e inicia seu
processo de bloqueio e, assim, a corrente nele comeca a diminuir na medida em
que aumenta em D, e, consequentemente, em S;. Esta etapa termina quando D,
bloqueia, momento em que a corrente de L, esta fluindo totalmente por D, e,
somada a corrente de L,, passa por S; e S,. Além disso, caso o diodo D,
apresente recuperagao reversa, esta corrente ira fluir por D,, S; , S, € Cy ine- POr

fim, o circuito resultante desta etapa é exibido na Figura 21.
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Figura 21 - Quinta etapa da entrada em conduc¢éo

Dy
Fonte: Préprio autor.

Com o bloqueio de D,, a tensdo em S; deixa de estar grampeada pelo
capacitor intermediario e diminui até chegar a tensdo de conducdo e com isso,
finaliza-se o processo de comutacao para entrada em condugéo. As curvas de
tensao e corrente no interruptor durante este processo estao expostas na Figura

22.

Figura 22 - Tens&o (cinza claro) e corrente (cinza escuro) no interruptor durante a entrada em
condugéao
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Fonte: Préprio autor.
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Em (CABRAL, OLIVEIRA e NOVAES, 2013) sao apresentadas as curvas
de tensdo e corrente durante a entrada em conducdo do interruptor, aqui
apresentadas na Figura 23. Nesta imagem ¢é possivel observar um

comportamento muito proximo do analisado.

Figura 23 - Entrada em conducdo dos interruptores apresentada em (CABRAL, OLIVEIRA e
NOVAES, 2013)
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Fonte: (CABRAL, OLIVEIRA e NOVAES, 2013)

Contudo, os tempos relativos as dinamicas de tensdo ndo sao facilmente
determinados. Assim, fez-se necessario realizar uma aproximacao para tornar
menos ardua a tarefa de calcular a energia gasta para que o interruptor entre em
conducdo. A aproximacao realizada esta apresentada na Figura 24.

Figura 24 - Formas de onda simplificadas para entrada em conduc¢éo
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Fonte: Préprio autor.
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Assim, procede-se com o célculo das perdas por comutacdo na entrada
em conducao em duas etapas. A primeira ocorre quando a corrente no interruptor
cresce de zero a I, min + Iry p34 COMtenséo igual a V,4 , € a outra que € relativa
ao aumento da corrente de I;; 1in @ Iz min + 111 min + Irm p1 SODre a tenséo de
Vo ine- Além disso, o tempo de entrada em conducéo fornecido na folha de dados
do interruptor diz respeito a comutacdo de uma corrente de 25A, sendo assim,
foi realizada uma aproximacédo para determinacédo do tempo para a comutacao

da corrente deste projeto.

A seguir sdo apresentadas as equacdes e calculos desenvolvidos para

determinar a energia gasta na entrada em conduc¢ao dos interruptores S; e S,.

_trcar 112 min

brq = i = 2,33 ns (6.33)
cat
t 1 ;
ty, = =2t MM _ 551 s (6.34)
Icat
ton1 = tr1 ttg p3a = 2,33 08 (6.35)
tonz = tra ttg p1 =551ns (6.36)
Lo min +1
ion.l(t) — L2_mmt RM_D3,4 ¢ (6.37)
on.1l
I in + 1
ion.z(t) — L1_min RM_D1 £+ ILz_min (6.38)
on.2
tona
Eon1 = J Vo12 "lon1(t) - dt (6.39)
0
ton.1
Eona = Vo1,2 " Ur2.min + Irm_p3,4) % =129 (6.40)
ton.2
Eonz = f Vo_int " lon.2 (t) - dt (6.41)
0
I1 min + Irm_p1
Eonz = Voint “tonz " ( s 2 — + ILZ_min> = 5,62 uf (6.42)
Eon = Eon1+Eon, =691/ (6.43)

6.4.2.2 Bloqueio

No comeco do processo de blogueio do interruptor S;, o diodo D, e ambos
interruptores estdo em conducdao, os diodos D;, D; e D, estdo bloqueados, as

correntes em L, e L, estdo crescendo linearmente. A corrente em S; e S, séo
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iguais a soma da corrente dos dois indutores, ja a de D, é igual apenas a corrente
de L,. Os capacitores de saida estdo alimentando a carga. O circuito equivalente

para esta etapa é apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Primeira etapa do bloqueio

Dy
Fonte: Préprio autor.

O bloqueio do interruptor inicia, de fato, quando este € comandado a
bloquear. Com isso, a tensdo sobre o interruptor comeca a aumentar até que
atinja o valor de V, ;,;. Neste momento, o diodo D; é polarizado diretamente,
assim, entrando em conducéo e grampeando a tensdo do interruptor em V,, ;..

O circuito resultante para esta etapa é apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Segunda etapa do bloqueio

Fonte: Préprio autor.
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Com o inicio da conducdo de D;, sua corrente comega a aumentar na
medida que diminui em D,, uma vez que este fica reversamente polarizado e
comeca a bloquear. Quando a corrente de D; for igual a de L,, D, bloqueia e a
corrente nos interruptores é igual a corrente de L,. Caso o diodo D, apresente
recuperacao reversa, esta corrente percorreria Dy, C, e, S, € S;. O circuito

equivalente para esta etapa esta exposto na Figura 27.

Figura 27 - Terceira etapa do bloqueio

D4

Fonte: Préprio autor.

Com o blogueio de D, a tensdo sobre o interruptor deixa de estar
grampeada pelo capacitor intermediario e pode variar novamente. Com isso, a
tensdo volta a subir, desta vez até atingir o valor de V,,. Neste momento o diodo
D; é diretamente polarizado e, assim, entra em conducdo. Na Figura 28 é

mostrado o circuito equivalente para esta etapa.
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Figura 28 - Quarta etapa do bloqueio

D4
Fonte: Préprio autor.

Uma vez que D3 estd conduzindo, a corrente nele comeca a aumentar ao
passo em que a corrente do interruptor diminui. Quando o valor da corrente
percorrendo D5 € igual a corrente de L,, o interruptor bloqueia de fato e, assim,
termina o processo de comutagéo para o bloqueio. O circuito equivalente para

esta etapa € apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Quinta etapa do bloqueio

Fonte: Préprio autor.

Por fim, na Figura 30 sdo apresentados os formatos de onda da tenséo e

corrente no interruptor durante o processo de bloqueio.
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Figura 30 - Tenséao (cinza claro) e corrente (cinza escuro) no interruptor durante o bloqueio
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Fonte: Préprio autor.

Assim como na entrada em conducao, durante o blogueio do interruptor
também h& periodos onde apenas a tensdo no interruptor varia e, de forma
similar aqguela apresentada, a dindmica da tensdo no bloqueio também foi
simplificada para a realizacdo dos célculos deste projeto. Na Figura 31 séo
apresentadas as curvas de corrente e tenséo consideradas na determinacéo da

energia gasta para bloquear um interruptor.

Figura 31 - Formas de onda simplificadas para o bloqueio
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Fonte: Préprio autor.
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Em (CABRAL, OLIVEIRA e NOVAES, 2013), também é apresentada a
dindmica pratica da corrente e tensao no interruptor na transicdo de conducéo
para bloqueio. Esta dindmica esta exposta na Figura 32 e apresenta bastante

semelhanca com a dinamica proposta.

Figura 32 - Blogueio dos interruptores apresentada em (CABRAL, OLIVEIRA e NOVAES, 2013)
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Fonte: (CABRAL, OLIVEIRA e NOVAES, 2013).

Como pode-se notar na Figura 31, o bloqueio do interruptor também pode
ser divido em duas etapas. Na primeira, a corrente no interruptor diminui de
I11 max + 112 max PAra I3 max — Iry p1 COM tenséo igual a V,; ,. Ja na segunda a
corrente vai de I}, 4, até zero sobre a tenséo V,,,. Ainda, na realizagdo dos
calculos da energia dissipada durante o bloqueio, foram utilizadas aproximacgdes
para determinar o tempo de bloqueio do interruptor seguindo o mesmo

pensamento da realizada para o tempo de entrada em conducao.

A seguir sdo apresentadas as equacdes e valores obtidos para o processo

de blogueio dos interruptores.

_ tf_cat ’ ILl_max

trq = = 10,09 ns (6.44)
Leat
tf cat 112 max
trpp,=—————=427ns (6.45)
Lot
toff.l = tf_l + ta_DZ = 10,09 ns (646)
toff.Z = tf.Z = 4,27 ns (6.47)

I11 max + Irm D2 .
toff.l

(6.48)

ioff.l(t) = I12 max + l11.max —



77

I
loff2(t) = I3 max — iz‘max t (6.49)
off.2
toffa
Eorpa = f Vo int “lofra(t) - dt (6.50)
0
Iy + Irm p2
EOff.l = Vo_int - tOff.l (ILZ_max + ILl_max — _max 2 — > — 12,60 'u] (651)
toff2
Eoff.z = f V01,2 ' loff,z(t) s dt (6.52)
0
t
ff-2
Eorr2 = Vo1, " I12 max 02 = 2,89 (6.53)

Eorf = Eopr1+ Eoppa = 1549 1 (6.54)
Por fim, a poténcia dissipada nos interruptores por conta de suas
comutacdes pode ser calculada como o produto da frequéncia de chaveamento
pela soma das energias de entrada em conducéo e bloqueio, como apresentado
na sequéncia. Além disso, também esta exposto a seqguir o valor total de perdas

calculadas para os interruptores.

PSl,Z_Com = f_;‘(Eon + Eoff) = 1,12 w (655)
Ps12 = Ps15 cona + Ps1,2.com = 14,60 W (6.56)
P; = Pg; + Ps, = 29,20 W (6.57)

6.5 RENDIMENTO TEORICO

Uma vez conhecidas as perdas em cada elemento do circuito, torna-se
possivel realizar o calculo teérico do rendimento esperado para 0 conversor.
Além disso, apresenta-se na Tabela 14 o resumo dos valores encontrados para
a poténcia dissipada nos componentes. Estes valores também séo apresentados
na Figura 33 de forma mais visual, permitindo uma melhor visualizacdo da
distribuicdo das perdas do projeto.

PO

= =90,12 % (6.58)
P,+P;+Pp+P,+ P, °

n
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Tabela 14 - Poténcia dissipada pelos elementos do circuito

Parametro

Valor

PLla

924,55 mW

Py

111w

PLZ

1,86 W

P c_int

1,58 W

PCol

440 mW

PCoZ

440 mW

7,31 W

10,51 W

1,83 W

1,83 W

14,60 W

14,60 W

Fonte: Préprio autor

Figura 33 - Distribui¢cdo das principais perdas no projeto proposto

m Sl
mS2
= D2
» D1 12,8%
= Elementos passivos
m D3
m D4

Fonte: Préprio autor

25,6%

Por fim, na Figura 34 sdo presentadas as perdas calculadas para os

elementos ativos presentes no circuito, assim como na Figura 35 sao

apresentadas para os elementos passivos.
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Figura 34 - Distribuicdo das perdas nos semicondutores
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Fonte: Préprio autor

Figura 35 - Distribuicdo das perdas nos elementos passivos (para os indutores a parcela azul
representa as perdas nos enrolamento e em laranja as perdas nos nucleos)
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Fonte: Préprio autor
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6.6 CALCULO TERMICO

A Unica informacao faltante para a construcéo do prototipo refere-se aos
dissipadores de calor, elementos extremamente necessarios para manter os
componentes semicondutores em temperatura de operacdo adequada. A
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estratégia adotada para construcdo do conversor foi 0 posicionamento de dois

semicondutores por dissipador. Foram agrupados S; € S,, D, € D,, D3 e D,.

O célculo da resisténcia térmica dos dissipadores foi realizada
considerando a média das temperaturas dos componentes posicionados no
mesmo dissipador. A seguir sdo apresentados os calculos realizados para
determinacdo da resisténcia térmica maxima para os trés dissipadores. Além

disso, na Tabela 15 estédo expostas as informacgdes utilizadas nos calculos.

Tabela 15 - Caracteristicas térmicas do interruptor e do diodo utilizados

Parametro Valor
Componente | UJC06505T |STPSC20065Y
Ryjc 1,1°C/W 0,6 °C/W
Rocp 0,5°C/W 0,5°C/wW
T} max 150 °C 175°C
T, 100 °C 120°C
T, 40 °C 40°C
Fonte: Préprio autor.
TD_Sl,Z = T]_S - PSl,Z ’ (Rejc_s + Recn_s) = 76,65 °C (6.59)
TD_DI = T]_D - PDl b (RQ_IC_D + RHCD_D) = 112,31 OC (660)
Tp p3 =T; o — Pps* (Rejc p + Rocp p) = 108,87 °C (6.61)
Tp p3a = T]_D — Pp3s- (RHJC_D + RBCD_D) =118,15°C (6.62)
T + T
Tp b1z _ (o, : bp2) _ 110,59 °C (6.63)
Tpsi2—Ta °C
ODA_S Ps W
Tpp12—Ta °
0DA_D1,2 Py + Ppy W

o
TD_D3,4 - T

A
R =——=2317 — (6.66)
6DA_D3,4 ZPD3,4 W

Sendo assim, os dissipadores escolhidos para este projeto, bem como
suas respectivas resisténcias térmicas, estdo apresentados na Tabela 16.
Percebe-se que o dissipador destinado aos interruptores possui resisténcia
térmica superior a calculada, sendo necessario realizar a ventilagdo deste. Isto
se deve a uma realimentacdo do célculo das perdas de conducdo dos
interruptores devido ao comportamento observado na pratica. Anteriormente, a

resisténcia térmica calculada era de 2,75 °C/W.



Tabela 16 - Dissipadores utilizados na constru¢éo do protétipo

Parametro Valor
Dissipador | RDD 10425-80 | RDD 10425-50 | RDD 10425-30
Ropa 2,02 °C/W 2,65 °C/W 3,31 °C/W
Componentes S.es, D, eD, D;eD,

Fonte: Préprio autor
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7 RESULTADOS PRATICOS E SIMULADOS

A fim de validar as equacgfes e calculos apresentados até aqui, foram
realizadas simulacdes e ensaios praticos com o objetivo de obter resultados que

serdo expostos neste capitulo.

A simulacéo utilizada para obter as curvas que serdo apresentadas a
seguir foi realizada por meio do software OrCAD PSpice empregando, para 0s
diodos e interruptores, modelos obtidos junto aos fabricantes. Além disso, o
circuito utilizado para comandar os interruptores foi adicionado a simulacéo a fim
de torna-la ainda mais proxima do esperado na pratica. Na Figura 36 pode ser

visualizado o circuito utilizado na simulacgéo.

Figura 36 - Circuito utilizado para obter os resultados simulados
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Fonte: Préprio autor.
Por sua vez, o prototipo utilizado para a coleta dos dados experimentais
que serdo exibidos neste capitulo esta exposto na Figura 37. Nela € possivel

observar os interruptores fixados no dissipador ao centro da placa, bem como os
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diodos D; e D, adireita e D; e D, ha esquerda do protétipo. Os demais elementos

estao identificados na imagem.

Figura 37 - Protétipo utilizado para obter os resultados experimentais

PPYYIITTTNYY

comando
Fonte: Préprio autor.

Ainda, faz-se necessario salientar que para a obtengédo dos resultados
que serdo apresentados em seguida foram utilizados ventiladores nos
dissipadores dos interruptores e diodos D; e D,. A necessidade de utilizagédo

destes sera comentada no final deste trabalho junto as consideracgdes finais.

Além disso, apesar de atingir opera¢do com 96,0% da carga nominal, as
figuras referentes aos dados experimentais apresentadas em seguida foram

obtidas com apenas 82,5% da carga nominal.

7.1 TENSAO E CORRENTE DE SAIDA

A seguir serdo apresentadas as formas de onda referentes a tenséo e
corrente na carga conectada ao conversor, composta pela associacdo de 5
resistores de 56 QQ em série com capacidade de dissipar até 1 kW de poténcia.
Os resultados de simulacéo estao exibidos na Figura 38 e Figura 39. Ja os dados

experimentais podem ser visualizados na Figura 40.
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Na Figura 39 é possivel observar que a ondulacdo da tensédo na saida
ficou bem abaixo do requisito de projeto. Isto se deve a escolha de capacitores
com capacitancias maiores do que o projetado, opcdo feita baseada na
capacidade de corrente e, principalmente, pelas perdas causadas pelos

capacitores.

Figura 38 - Resultado simulado para a tenséo (verde) e corrente (vermelho) na carga

400V 2.
1 2
300V
200V 1.0a
100V
>>
0v- 0a

49.80ms 49.85ms 49.90ms 49.95ms 50.00ms
O V(R3:2)- V(R3:1) ¢ -I(R3)

Time

Fonte: Préprio autor.

Figura 39 - Resultado simulado para a ondulagéo de tensdo na carga

380.12Vv

A ;

380.08V

380.04V

380.00V
49.96ms 49.97ms 49.98ms 49.99ms 50.00ms
O V(R3:2)-V(R3:1)

Time

Fonte: Préprio autor.
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Contudo, o comportamento visto na simulacédo ficou um tanto distante do
gue se observa na Figura 40, marcada pela presenca de oscila¢cdes nos instantes
de chaveamento. Ainda, acredita-se que tal oscilagdo nédo seja ruido da medicgéo,
uma vez que 0 mesmo comportamento existente na tensdo se repete na

corrente.

Figura 40 - Resultado experimental para a tensao (azul) e corrente (roxo) na carga

L I —— ] L Acionam.
N T e
100 10.0ps 100MA/s ® 1 jun, 2018
500ma, 10k pts. 1,04 4 1930143
Tipo Origerm Acaplam, Declive ivel ATE(;jrﬁ
Borda o L XC| voaa 2o,

Fonte: Préprio autor.

7.2 TENSAO E CORRENTE DE ENTRADA

As formas de onda esperadas para tensdo e corrente na entrada do
conversor estao exibidas na Figura 41. Como a fonte de alimentacao utilizada na
simulacéo é ideal, obviamente ndo se esperava observar variacées. Contudo, ao
analisar o comportamento obtido experimentalmente, exposto na Figura 42, é

facil concluir que ha algo incorreto com a alimentacéo do circuito.

Uma vez observado isso, foi adicionado a entrada do conversor um filtro
capacitivo que resultou nas curvas exibidas na Figura 43. Apesar da melhora
significativa, os demais dados experimentais apresentados neste trabalho foram

obtidas com a condic&o exposta na Figura 42.
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Figura 41 - Resultado simulado para tenséo (verde) e corrente (vermelho) na entrada

40V 30A
1 2

30V

20A
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10A
10V
>>
oV - 0A
49.96ms 49.97ms 49.98ms 49.99ms 50.00ms
OV (VL:+)-V(V1:-) o -1(vl)

Time

Fonte: Préprio autor.

Figura 42 - Resultado experimental para tenséo (azul) e corrente (roxo) de entrada

Tekexee | ] lhcienam,
\ \ y
B R Hz.f
l :EI: ; l

40.0v 10.0ps 100MA/s e 1 jun, 2018
5,00 4 10k pts. 158 4 19742114
Tipo Origerm Acaplam, Declive ivel ATE(;jrﬁ
Borda oe Va e 15.8 4 Lo

Fonte: Préprio autor.
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Figura 43 - Resultado experimental para tenséo (azul) e corrente (roxo) de entrada apés a
adicao do capacitor

TekExec. [ T ] | Pré-Acion,
| s
. ...... I L T A
@ w00y 4,00 250MAL s 7 3
5.00 & 10k pts. 7104 oo
Yalor Media Min. Max. Desy, Pad
@D smplitude 52.4 %y 31.4 300m 69.6 24.8 :
&P Vedia 338y 26.7 -1.12 35.2 12.3 5 jun. 2018
&) Midia 236 4 2,99 53.6m 31.4 7.62 15:25:51
&) Pico aPico 10,0 4 4,02 500m 14.0 2,88

Fonte: Préprio autor.

7.3 ESFORCOS NO INDUTOR L,

A seguir, na Figura 44 e Figura 45 sao apresentados os resultados

simulados e experimentais obtidos para o indutor L,,, respectivamente. Ja 0s

resultados para L,;, podem ser vistos na Figura 46 e Figura 47. Percebe-se que

os valores de tensdo nestes indutores sdo mais facilmente interpretados

considerando a soma destes, uma vez que corresponde aos valores calculados

para o indutor L;.

Além disso, como ambos indutores estdo diretamente conectados a fonte

de alimentacé&o do circuito, o impacto da ondulagéo percebida na Figura 42 pode

ser facilmente observada nas imagens experimentais dos indutores.
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Figura 44 - Resultado simulado para a tenséo (verde) e corrente (vermelho) no indutor L,,

40V 30A
1 2
===
20A
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v
o
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10A
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| !
>>
-40V- 0A
49.96ms 49.97ms 49.98ms 49.99ms 50.00ms
O V(LL:1)-V(R1:2) O I(Ll)
Time
Fonte: Préprio autor.
Figura 45 - Resultado experimental para a tenséo no indutor Ly,
h |
4

| Acionam,

Tekbee | [

100 % J[4.00ps 250MA/s O 1 jun. 2018
10k pts. -122 v 1938137

Fonte: Préprio autor.



Figura 46 - Resultado simulado para a tenséo (verde) e corrente (vermelho) no indutor L,
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Fonte: Préprio autor.
Figura 47 - Resultado experimental para a tensdo no indutor L,
B I 1

KExee,

| Acionam,

89

200

Fonte: Préprio autor.
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7.4 ESFORCOS NO INDUTOR L,

As imagens dos resultados obtidos para o indutor L, estdo apresentadas

em seguida. Um fato importante de ser notado nessas imagens € que, mesmo
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nos resultados simulados, ha a presenca de sobretensdo nos momentos de
chaveamento, que no desempenho experimental acabou sendo agravado pelos

elementos parasitas do layout.

Figura 48 - Resultados simulados para a tensao (verde) e corrente (vermelho) no indutor L,

10A
1 2

100V

e ./\\J- ............... /\v"
v .. N~
-100V - . L l! T [

0A
49.96ms 49.97ms 49.98ms 49.99ms 50.00ms
0 V(L2:1)-V(R2:2) O I(L2)

Time

Fonte: Préprio autor.

Ainda, na Figura 48 é possivel observar que nos momentos em que um
dos interruptores esta bloqueado o nivel de tensdo é diferente do valor obtido
guando o outro interruptor bloqueia. Isto se deve ao fato de que, para 0 mesmo
valor de tensdo nos comparadores do circuito de comando, o duty cycle gerado
é diferente, causando desequilibrio nas tensées V,; e V,,. Contudo, isto ndo se
nota tdo claramente nos resultados praticos, uma vez que o0s sinais de comando
dos interruptores foram ajustados cuidadosamente para que V,, e V,, ficassem

equilibrados.
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Figura 49 - Resultado experimental para a tensdo no indutor L,

.,...
-

| Acionam,

Tekbee |

100y J(4.00ps 250MAL s & 1 jun. 2018
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Fonte: Préprio autor.

7.5 ESFORCOS NO DIODO Dy

A seguir sdo expostos os resultados referentes ao diodo D,. Na Figura 50,
o principal ponto a ser notado é a existéncia da corrente de recuperacao reversa
no modelo do diodo, além da presenca de sobretensdo novamente. Ainda, na
entrada em conducédo do diodo observa-se um pico de corrente, cuja explicacédo

€ também a recuperacao reversa, causada pelo bloqueio de D,.

Na Figura 51, por sua vez, o que mais chama atencédo é o valor atingido
pela sobretenséo, ultrapassando o dobro do valor de bloqueio calculado, o que
inevitavelmente aumenta as perdas causadas na comutacdo dos diodos,
podendo ser um das causas que motivou o uso de ventilacdo no dissipador deste
diodo.
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Figura 50 - Resultados simulados para tenséo (verde) e corrente (vermelho) no diodo D,

100V 30A
1 2
—m = ;
20A I
i il T 1
50V i
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0 -V(Dl:1)+V(D1:2) 0O I(D1)
Time

Fonte: Préprio autor.

Figura 51 - Resultado experimental para a tenséo no diodo D,

Sl

| Acionam,

Tekbee |

40.0Y J[4.00ps 250MA/s O 1 jun. 2018
10k pts. 144 v 1950142

Fonte: Préprio autor.

7.6 ESFORCOS NO DIODO D,

O diodo D,, fixado no mesmo dissipador de D;, apesar de atingir um valor

menor, também apresenta sobretensdo ao bloquear, como pode ser visto na
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Figura 53. Na Figura 52, por sua vez, novamente € possivel observar os efeitos
ja analisados como o desequilibrio das tensdes V,, e V,, e a corrente de

recuperacgao reversa.

Figura 52 - Resultados simulados para tenséo (verde) e corrente (vermelho) no diodo D,

150V 30A
1 2
202+ i [ r |
100V
el e : -
10214 ! B !
[ |
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>> ¥
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49.96ms 49.97ms 49.98ms 49.99ms 50.00ms
0 -V(D2:1)+V(D2:2) O I(D2)

Time

Fonte: Préprio autor.

Figura 53 - Resultado experimental para a tenséo no diodo D,

Tekbee | P

—
L

| Acionam,

100 % J[4.00ps 250MA/s O 1 jun. 2018
10k pts. ~72.0Y 20:01:03

Fonte: Préprio autor.
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7.7 ESFORCOS NOS DIODOS D; E D,

As imagens obtidas para os diodos D; e D, séo apresentadas a seguir. O
fato que mais chama atencéo nestas figuras é a possivel entrada em conducao
dos diodos enquanto deveriam permanecer bloqueados. Além disso, percebe-se
que esta variagdo que acontece na tensdo e, segundo a simulacdo, na corrente

dos diodos D5 e D, esta sincronizada com o comando dos interruptores.

Além disso, os demais fendmenos observados nos diodos D; e D, também

se fazem presentes na analise dos resultados obtidos para estes diodos.

Figura 54 - Resultados simulados para tenséo (verde) e corrente (vermelho) no diodo D,
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1 2
200V = L !i
. i
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]
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49.96ms 49.97ms 49.98ms 49.99ms 50.00ms
O -V(D3:1)+V(D3:2) O I(D3)

Time

Fonte: Préprio autor.
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Figura 55 - Resultado experimental para a tensdo no diodo D,

Tekbee |
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| Acionam,
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Fonte: Préprio autor.

Figura 56 - Resultados simulados para tensao (verde) e corrente (vermelho) no diodo D,
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 57 - Resultado experimental para a tensdo no diodo D,

Tekebxee, [ T ] L Acionam.
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Fonte: Préprio autor.

7.8 ESFORCOS NOS INTERRUPTORES S; E S,

Os ultimos resultados a serem apresentados referem-se aos elementos
que sofrem os maiores stresses de tensdo e corrente, 0s interruptores S; e S,.
Ao contrério das curvas apresentadas para os diodos do conversor, ha simulacao
0s interruptores ndo apresentam sobretensdo no momento em que alteram de
estado, porém quando S; estd conduzindo o chaveamento de S, provoca

oscilacédo na tensédo de S; e vice-versa.

Jana Figura 61, onde sdo apresentadas as formas de onda experimentais
para a tensao nos interruptores, percebe-se que, além da oscilacdo que ocorre
ao chaveamento do seu par, 0s interruptores apresentam sobretensdo ao

bloquear.
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Figura 58 - Resultados simulados para tenséo (verde) e corrente (vermelho) no interruptor S,
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Fonte: Préprio autor.

Figura 59 - Resultados simulados para tenséo (verde) e corrente (vermelho) no interruptor S,
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 60 - Resultado simulado para a tenséo nos interruptores S; (verde) e S, (vermelho)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 61 - Resultado experimental para a tensdo nos interruptores S; (azul) e S, (verde)

Tekbee. | & 1 lécionm,

(@ 100V J(4.00ps 250MAL s & 1 jun. 2018
10k pts. 330V 19:02:11

Fonte: Préprio autor.

Ainda, na Figura 62 e Figura 63 sdo apresentadas as comutacdes
observadas na simulacédo. Na Figura 63 € notério o momento em que a tensao
no interruptor fica grampeada pelo capacitor intermediario enquanto os diodos

D; e D, estdo comutando. As demais etapas de comutacdo também podem ser
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identificadas pelos momentos em que ha variacdes nas inclinacdes da tenséo e

corrente, porém nao sao evidentes.

Figura 62 - Resultado simulado para a tenséo (verde) e corrente (vermelho) durante a entrada

em conducéo do interruptor S;
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 63 - Resultado simulado para a tensado (verde) e corrente (vermelho) durante o bloqueio
do interruptor S;
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7.9 RENDIMENTO

Além dos dados apresentados até este momento, realizou-se um ensaio
para determinar o comportamento do rendimento do prot6tipo em funcdo da
carga por ele alimentada. Os pontos utilizados para a elaboragéo da curva de
rendimento, apresentada na Figura 64, foram obtidos nas mesmas condi¢cdes

dos demais dados.

O procedimento adotado para obter os pontos da curva foi iniciar o ensaio
com uma carga de 672 Q, aproximadamente 40% da carga nominal, e aumentar
a poténcia entregue a carga por meio de degraus de 56 Q apds atingir o regime
térmico da condicao anterior até alcancar o valor de aproximadamente 280 Q.
Além disso, os valores de poténcia de entrada e saida foram medidos utilizando

o equipamento WT230 da empresa Yokogawa.

Figura 64 - Rendimento obtido experimentalmente
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Fonte: Préprio autor.

Infelizmente, com o aumento da carga alimentada pelo conversor seu
rendimento foi se distanciando do rendimento estimado. Contudo, como
mencionado anteriormente, apos a adicdo do capacitor na alimentacdo do

protoétipo, foi possivel entregar 499W a carga com rendimento de 83,6%.

Além disso, na Tabela 17 € apresentado um comparativo entre 0s

resultados obtidos por meio de simulacéo e os valores calculados ao longo deste
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trabalho, bem como o erro absoluto entre estes valores e o erro dos valores

calculados em relacéo aos resultados simulados

Tabela 17 — Comparativo entre os valores calculados e simulados

Calculado Simulado Erro Absoluto | Erro Relativo
torf 14,36 ns 30,58 ns 16,21 ns 53,02 %
ton 7,84 ns 27,51 ns 19,68 ns 71,52 %
Py, 14,60 W 15,38 W 0,78 W 5,06 %
P, 14,60 W 15,32 W 0,72 W 4,70 %

Ve b1 1,05V 1,23V 0,18V 14,86 %
Ppq 7,31 W 8,47 W 1,23 W 14,47 %
Ve b2 1,090V 1,24V 0,15V 12,31 %
Py, 10,51 W 12,49 W 2,03 W 16,27 %
Ve b3 0,84V 1,05V 0,21V 19,76 %
Pps 1,83W 1,48 W 0,21 W 14,08 %
Ve pa 0,84V 1,05V 0,21V 19,80 %
Pp, 1,83W 1,39W 0,30 W 21,17 %
P1p 0,92 W 0,70 W 0,23 W 32,98 %
Prip 1,11W 0,96 W 0,15W 16,16 %
P, 1,86 W 1,52 W 0,34 W 22,57 %
Pcint 1,58 W 0,00 1,58 W -
Pcor 0,44 W 0,00 0,44 W -
Peor 0,44 W 0,00 0,44 W -
n 90,18 89,99 W 0,19W 0,21 %

Fonte: Préprio autor

Por fim, na Tabela 18 sdo apresentadas as temperaturas de cada

elemento do circuito ao final do ensaio realizado para a elaboragéo da curva de

rendimento.

Tabela 18 — Esfor¢os térmicos dos componentes

Fonte: Préprio autor

Ps 52 °C
Ps2 52 °C
Pp1 39 °C
Pp, 42 °C
Pp3 29 °C
Pp, 30°C
PLip 33°C
PLip 35°C
Py 37 °C
Pcint a 39°C
Pe_int b 41°C
Peo1 34 °C
Peo2 35°C
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho diversas fontes de perdas em conversores
estaticos foram discutidas e exploradas a fim de mostrar o quao complexo,
porém necessario, pode ser o calculo da poténcia dissipada pelos principais
elementos de um circuito de poténcia e sua importancia frente as decisdes
realizadas ao longo de um projeto, como a identificagdo dos elementos chave no

que diz respeito as perdas e qual o caminho a ser tomado para minimiza-las.

Apoés a exploracao do célculo de perdas em cada elemento, foi possivel
observar a aplicacdo de tais calculos em um caso conhecidamente critico. Um
conversor com diversos elementos semicondutores, operacédo com razao ciclica
alta além de uma comutacdo bastante complexa e dissipativa. Elemento por
elemento, elaborou-se um modelo para o calculo das perdas presentes nesta
topologia que apresentou diferenca de apenas 0,8% entre o rendimento teorico

e pratico quando aplicado ao protétipo original apresentado em (CABRAL, 2013).

Posto que tal modelo parecia estar coerente, procedeu-se com um projeto
visando otimizar o uso da energia entregue ao conversor. Novos materiais e
componentes foram escolhidos gerando uma boa perspectiva de rendimento

para o projeto.

Contudo, uma vez que o protétipo foi construido, o resultado obtido
distanciou-se do esperado e revelou algumas lacunas no modelo utilizado para
o calculo de perdas e, consecutivamente, pontos a serem melhor explorados no

futuro.

Dos resultados obtidos, evidenciou-se a necessidade de projetar um novo
layout para o conversor com o objetivo de explorar as curvas de corrente nos
principais elementos do circuito, ja que no projeto executado isto ndo foi possivel,
além de minimizar as sobretensdes e oscila¢cdes causadas pelos elementos

parasitas que se fizeram presentes nos dados coletados experimentalmente.

Ainda, observando a Tabela 17 percebe-se a necessidade de reavaliar o
meétodo utilizado para posicionar os pontos sobre a curva de conducdo dos
diodos, visto que o menor erro entre a queda de tensao calculada e a simulada

foi de aproximadamente 12%. Além disso, ainda analisando o comportamento
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dos diodos nas simulacdes realizadas, nota-se que a comutacao destes precisa
ser melhor entendida para avaliar seu real comportamento e seu impacto no

calculo da poténcia dissipada por este componente.

Outro foco de reavaliacdo do calculo de perdas apontado pela Tabela 17
sao os tempos de comutacao dos interruptores, que apresentaram mais de 50%
de erro se comparado com a simulacéo. Apesar do processo de comutacao ter
sido aqui documentado, a determinacdo destes tempos ainda ndo € clara,
necessitando uma andlise mais ampla considerando as dindmicas de tensdo dos
interruptores bem como o impacto das comutacdes dos diodos nestes

momentos.

Outro ponto importante a ser melhorado no projeto realizado é o comando
dos interruptores. A tarefa de manter as tensdes V,; e V,, equilibradas requer
bastante esforco e paciéncia quando operado em malha aberta. Tal esforco
poderia ser evitado pela aplicacdo de controle no conversor, além de torna-lo

mais estavel.

Além disso, observou-se que as principais fontes de perdas no projeto
realizado ocorrem nos elementos semicondutores, mais especificamente
durante seus periodos de conducéo, evidenciando a necessidade de diodos com
menores quedas de tensao e interruptores com resisténcias de conduc¢ao baixas

para que se possa atingir bom valores de rendimento.

Por fim, percebe-se que, ao contrario do que pode se pensar, a
determinacdo de perdas € um processo complexo e muito importante no
dimensionamento e projeto de um conversor, ficando evidente a necessidade de
iteracd0o entre experimentacdo e consecutiva realimentacdo do procedimento

utilizado no calculo de perdas.
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