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RESUMO

Conforme a crescente de vendas de veiculos elétricos e hibridos, tem-se também a neces-
sidade de desenvolver novas tecnologias que aprimorem os sistemas de processamento e
conversao de energia elétrica existentes, logo o estudo de perdas em conversores CC-CC
bidirecionais aplicados a sistemas de tragao e estacoes de carga de veiculos elétricos e
hibridos, tem grande importancia para desenvolvimentos futuros de sistemas de poténcia
com rendimento elevado, fazendo com que tenha—se um melhor aproveitamento da trans-
formacao ou processamento da energia elétrica nestes sistemas. Com o desenvolvimento
de novas tecnologias de elementos semicondutores e elementos magnéticos, é possivel
reduzir ainda mais os percentuais de perdas nestes componentes, uma vez que estes sao os
maiores responsaveis pelas perdas em conversores. Porém com o surgimento destas novas
tecnologias de materiais, tem—se também as dificuldades de desenvolver novas técnicas para
validagao das perdas nestes componentes. O estudo de perdas desenvolvido neste trabalho
retrata tanto a parte tedrica quanto a parte experimental, fazendo um comparativo entre
técnicas teodricas e posteriormente comparando—as com resultados experimentais. Todo o
estudo é desenvolvido para organizar as técnicas tedricas para que possam ser aplicadas
para demais topologias que utilizem destes componentes estudados, porém a parte pratica

¢ direcionada para o estudo em duas novas topologias de conversores CC—CC bidirecionais.

Palavras-chave: Eletronica de poténcia. Conversores CC-CC. Perdas em conversores

estaticos. Estacoes de carga. Veiculos elétricos.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda de energia elétrica vem fazendo com que se desenvolvam
equipamentos eletro eletronicos mais tecnologicos e inovadores que apresentam maiores
eficiéncias e grandes capacidades de processamento de energia. Um dos pioneiros no
desenvolvimento do setor energético sao os veiculos elétricos e hibridos denominados
FElectric Vehicle (EV) e Hybrid Electric Vehicle (HEV) respectivamente, que cada vez
mais vao ganhando espago no mercado mundial. Com as tecnologias ja desenvolvidas,
tem—se a possibilidade de aprimoracao dos sistemas que fazem parte desse processo, que
sa0 0s conversores responsaveis por conectar o motor elétrico aos acumuladores de energia
interno ao veiculo e também os conversores responsaveis pelo abastecimento do sistema de
acumuladores, que geralmente sao utilizados conversores de poténcia externo ao veiculo
para cargas mais rapidas (YILMAZ; KREIN, 2012; YILMAZ; KREIN, 2013) .

Os veiculos de transporte estao presentes na mobilidade urbana e rural, geralmente
utilizada para transporte de pessoas mas também para transporte de bens diversos. O
aumento populacional faz com que o nimero de veiculos cresca, fazendo com que aumente a
emissao de poluentes provenientes dos motores a combustao interna (LELAS; PAVLOVIC;
BAN, 2015). Estes veiculos ji estao operando ao redor do mundo por mais de 130 anos,
tendo como matriz energética o petréleo. Durante todo esse periodo os motores a combustao
interna tem contribuindo para o surgimento de problemas ambientais e para vida humana,
como a polui¢ao atmosférica, chuvas acidas e o aquecimento global. O elevado consumo de
petréleo, vem aumentando ano a ano, apesar das novas reservas estarem sendo descobertas,
a matriz energética centralizada nao deve suportar a demanda de combustivel fossil para
utilizacgao em mobilidade até mesmos devido as limitagoes ambientais e econdmicas que
estao sendo impostas (YILMAZ; KREIN, 2013; CHOWDHURY; RAHMAN; SAMRAT,
2015; YILMAZ; KREIN, 2012).

Diante disso, o desenvolvimento de tecnologias para substituicao dos motores
de combustao interna por motores elétricos para tracao de veiculos, vem crescendo de
maneira demasiada. Para que seja possivel a utilizacao de motores elétricos na tragao de
veiculos é necessario o desenvolvimento de tecnologias de conversao de energia elétrica,
os quais assumem um papel fundamental no desenvolvimento de novos sistemas elétricos,
EVs e HEVs (CHOWDHURY; RAHMAN; SAMRAT, 2015). Tecnologias como sistemas
bidirecionais se mostraram mais interessantes para esta aplicacao, devido que existe a
possibilidade de regeneracao de energia do sistema de frenagem para os acumuladores,
fazendo com que aumente a eficiéncia do sistema elétrico de tracdo como um todo.
Também em estacoes de reabastecimento o sistema bidirecional é aplicavel, uma vez que
seja possivel utilizar da energia armazenada nos acumuladores do veiculo para utilizacao
em residéncias quando ocorra falha no sistema de abastecimento de energia das residéncias
(YILMAZ; KREIN, 2013). No cenério de redes inteligentes conhecido como Smart Grids
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(SG), os sistemas de armazenamento de energia denominado Energy Storage System (ESS)
desempenham um papel fundamental, permitindo a dissociagao entre tempo de utilizacao

e fornecimento de energia elétrica para a rede.

Com o desenvolvimento de tecnologias para utilizacdo em grande escala de EVs e
HEVs, preocupacgoes como o comportamento do sistema de abastecimento das cidades vai se
comportar com o aumento de cargas conectadas ao sistema quando EVs e HEVs comegarem
a ganhar espago no mercado mundial. Pois EVs e HEVs necessitam de muita poténcia
quando carregados de maneira rapida, conhecida como Fast Charger (FC). Essas recargas
podem sobrecarregar os transformadores de média e baixa tensao e até mesmo as linhas
de transmissao, fazendo com que o abastecimento de certas regioes fique comprometido
devido o aumento da demanda por energia elétrica (YILMAZ; KREIN, 2013). Apesar disso,
os EVs e HEVs tem grande possibilidade de se tornarem mais utilizados comparados com
veiculos movidos a combustao interna, pois os EVs e HEVs beneficiam os consumidores e
também porque o custo por quilometro rodado é aproximadamente a metade do valor gasto
utilizando veiculos movidos a combustao interna. Os EVs e HEVs ainda nao possuem um
aceitacao abrangente do mercado mundial, pois algumas barreiras como o alto custo das
baterias, o ciclo de vida destas, o lobby da indtstria petrolifera e a falta de infraestrutura
para recarga do sistema (YILMAZ; KREIN, 2012)

Figura 1 — Crescimento do desenvolvimento de pesquisa sobre EVs.
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Apesar das barreiras encontradas para a disseminacgao de EVs e HEVs, as pesquisas
vem apresentando tecnologias mais eficientes com rendimentos muito expressivos para os
sistemas de carga e sistema de conversao responsavel pela tracdo dos EVs e HEVs. Conforme
apresentado nas Figuras 1 e 2, é possivel observar que o desenvolvimento cientifico no
setor de sistemas de recarga de acumuladores de EVs e HEVs cresceu conforme mostra

a Figura 3, assim como os sistemas de conversao internos para tracao dos EVs e HEVs
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vem crescendo com o passar dos anos. E possivel observar que o estudo de perdas em
conversores CC-CC também cresceu através da Figura 4, acompanhando o desenvolvimento
de novas pesquisas nas areas de EVs e HEVs. As pesquisas foram realizadas através do
Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos denominado Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), através da plataforma online IEEE Xplore® Digital Library,

onde foram filtrados alguns temas e quantificados de acordo com o seu ano de publicagao.

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 foram efetuadas analises de busca por publicagoes cientificas
especificas de cada tema nos ultimos 10 anos, onde é possivel observar um crescimento
de publicacoes de quase 190% na édrea de EVs, 60% na drea de HEVs, 410% na area de

estacoes de carga e 170% no estudo de perdas em conversores CC-CC.

Figura 2 — Crescimento do desenvolvimento de pesquisa sobre HEVs.
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Com base nos dados apresentados, é possivel perceber o intenso crescimento no
desenvolvimento de tenologias relacionadas a EVs e HEVs, tanto como, otimizacao dos
conversores para que operem com maxima eficiéncia e menor percentual de perdas possivel.
Logo, o estudo abordado neste trabalho é justificado pelo crescente interesse dos setores
académicos e industrial para desenvolver e viabilizar sistemas de tracao e abastecimento
de EVs e HEVs mais eficientes e que produzam menos emissoes de poluentes no meio

ambiente.

Os baixos numeros de publicagoes nestas areas, no ano de 2019, ocorre devido que,
0s processos para publicagao de artigos em revistas é longo, uma vez que o artigo ja foi
submetido e este prazo para que o trabalho seja incluido na base de dados podem demorar
meses ou até mesmo anos. Logo a previsao do nimero de publicacoes nos temas citados
acima, para o ano de 2019, é previsto a ultrapassagem de todos os valores méaximos de

suas area.

A Tabela 1 apresenta os niimeros exatos dos graficos apresentados anteriormente
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Figura 3 — Crescimento do desenvolvimento de pesquisa sobre estagoes de carga de EVs e
HEVs.
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Figura 4 — Crescimento do desenvolvimento de pesquisa relacionadas a perdas em conver-
sores CC-CC.
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em relagao aos nimeros de publicagoes nas areas de interesse deste trabalho na base de
dados da IEEE. Ja a Tabela 2 apresenta uma comparacao das publicagoes nos assuntos de
interesse nos tltimos 10 anos e compara com o niimero de publicagoes submetidas antes do
ano de 2009. O que é representado em forma de grafico percentual para demonstrar o quao
recente e o tamanho potencial em contribuicoes que estudos nestas areas ainda podem ter,
onde as barras em cinza representam uma estimativa de publicagoes para o ano de 2019,

uma vez que artigos submetidos este ano ainda estao em processos de revisao e/ou aceite.
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Tabela 1 — Artigos relacionados a este trabalho publicados na base de dados da IEEE
explore nos ultimos 10 anos

- Perdas em conversores
Ano EV HEV Estagao de carga CO_CC
2009 2138 616 12 199
2010 2889 791 19 220
2011 3799 926 31 251
2012 3666 820 39 264
2013 4292 855 46 349
2014 4912 1011 59 383
2015 4722 913 53 473
2016 5366 918 54 484
2017 6161 991 65 524
2018 6911 1047 92 598
2019 5157 674 69 437

Fonte: Do autor, 2019.

Tabela 2 — Acumulado de artigos relacionados a este trabalho publicados na base de dados
da IEEE explore

. Estacao de Perdas em conversores
Periodo EV HEV carga CO_CC
Artigos publicados
entre 2009 — 2019 50013 9562 539 4182

Total de artigos
publicados até 2019 58775 11431 553 5380
Artigos com mais de

10 anos de sua 8762 1869 14 1198

publicagao

Fonte: Do autor, 2019.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é o estudo e mensuragao das principais perdas
de energia provenientes de sistemas de conversao de energia CC-CC bidirecionais aplicados
a sistemas elétricos de tracao e estacoes de carga para EVs e HEVs. Para que seja
possivel propor solugdes que influenciam diretamente no aumento do rendimento dos
conversores, fazendo com que se aproveite o maximo possivel do processamento de energia
para mobilidade e/ou utilizagdo dos acumuladores como fonte de energia para residéncias

ou para fornecer energia para o sistema de abastecimento, a rede elétrica.

Para este trabalho serdo utilizados diferentes métodos para o calculo de perdas nos
conversores analisados. Esses métodos serdo comparados e comparados a valores reais de

perdas no conversores, para validacao do método mais eficiente dentre os estudados.






27

2 ESTRUTURA FiSICAS E CARACTERISTICAS DE OPERACAO DE
SEMICONDUTORES

Os semicondutores tem papel fundamental na geracao, processamento e conversao
de energia elétrica, estando presente em boa parte dos equipamentos responsaveis por
esses processos. Entretanto, saber a eficiéncia desses equipamentos é algo crucial para
que seja possivel efetuar o aperfeicoamento das tecnologias utilizadas para construcao
destes equipamentos ou até mesmo determinar outras especificagbes para que o mesmo
equipamento apresente melhor rendimento. Para isso é necessario ter conhecimento da
poténcia que é dissipada na forma de perdas nos componentes que fazem parte da estrutura
dos conversores, e para isso é fundamental ter conhecimento das possiveis fontes de perdas

desses componentes eletronicos.

Os semicondutores de poténcia podem ser diodos, transistores e tiristores. Eles
existem nas mais diversas tecnologias, a medida que a quimica, a fisica e a ciéncia dos
materiais avancam, novos materiais sao colocados em pratica para melhorar o desempenho
dos semicondutores com relagdo a energia que é perdida para que o mesmo opere em

conversores de energia elétrica.

Serd apresentado as propriedades fisicas e de funcionamento dos componentes. O
objetivo ¢ fornecer uma base para a compreensao do funcionamento fisico dos componentes
estudados, a fim de permitir o entendimento de operacao e construcao dos dispositivos
que serao analisados no decorrer deste trabalho. Embora muitos dos conceitos estudados
neste trabalho aplicam-se a materiais semicondutores em geral, nosso tratamento é forte-
mente direcionado para os semicondutores de silicio, simplesmente porque é o material
que possibilita o desenvolvimento de circuitos com um custo reduzido, comparado com

semicondutores de carbeto de silicio e nitreto de gélio.

A propriedade mais significativa dos semicondutores é a condutividade (o) que pode
ser variada ao longo de uma gama muito ampla, através da introducao de quantidades
controladas de dtomos de impurezas na pastilha semicondutora, em um processo chamado
dopagem, além destes, fatores como temperatura, radiagdo luminosa e pressao, também
podem alterar o valor da condutividadde (JAIN; RAJAWAT; AGRAWAL, 2008). Uma vez
que a condutividade é dada pelo inverso da resistividade como mostra a Equagao (2.1).

P=7 (2.1)

2.1 SEMICONDUTORES INTRINSECOS

Como descrito anteriormente trataremos principalmente de dispositivos de silicio,
onde um atomo de silicio tem quatro elétrons de valéncia, e assim requer outros quatro
para completar sua "casca'exterior. Isto é, conseguido através da partilha de um dos seus

elétrons de valéncia com cada um dos seus quatro atomos vizinhos. Cada par de elétrons
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compartilhados formam uma ligagao covalente (WILLIANS, 2006). O resultado é que
uma pastilha de silicio puro ou intrinseco tem uma estrutura de trelica regular, onde
os atomos sdo mantidos em sua posi¢ao pelas ligagoes covalentes. A Figura 5 mostra
uma representacao bidimensional desta estrutura. Em temperaturas extremamente baixas,
como zero absoluto (0 K), todas as ligagoes covalentes estao intactas e ndo ha elétrons
disponiveis para conduzir corrente elétrica. Assim, a tdo baixas temperaturas, a pastilha
de silicio intrinseco se comporta como um isolante (DALVEN, 1990) (NEAMEN, 2003)
(PIZZINI, 2015).

Figura 5 — Representacao bidimensional da estrutura de trelica regular de (silicio).

Atomo
de silicio

Elétrons
de valéncia

Ligacao
l=)
covalente

Fonte: Adaptado de (SEDRA; SMITH, 2014).

Em temperatura ambiente, existe energia térmica suficiente para quebrar algumas
das ligagoes covalentes, um processo conhecido como geragao térmica. Como mostrado
na Figura 6, quando uma ligacao covalente é quebrada, um elétron ¢é liberado. O elétron
livre pode se afastar do a&tomo o qual estava orbitando, e se torna disponivel para con-
duzir corrente elétrica, se um campo elétrico for aplicado na pastilha. Com esse possivel
deslocamento de um elétron de determinado atomo, é possivel que essa lacuna deixada
pelo elétron, seja preenchida por um elétron de um atomo vizinho, fazendo com que se
tenha a movimentacao de elétrons para preenchimento das lacunas, movendo—se através
da pastilha de silicio e esteja disponivel para conduzir corrente elétrica. A carga de uma
lacuna ¢ igual em magnitude a carga de um elétron, pode—se entao observar que a medida
que a temperatura aumenta, mais ligacoes covalentes sao quebradas e pares de elétrons e
lacunas sao gerados. O aumento nos nimeros de elétrons livres e lacunas resulta em um

aumento na condutividade do silicio.

Os elétrons livres e lacunas se movem aleatoriamente através da estrutura da
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pastilha de silicio, e no processo, alguns elétrons podem preencher algumas das lacunas.
Este processo, chamado de recombinacao, resulta no desaparecimento de elétrons (n) e

lacunas (p) livres. A taxa de recombinagao é proporcional ao nimero de elétrons livres e

lacunas (SEDRA; SMITH, 2014).

A pastilha de silicio intrinseco tem concentracoes iguais de elétrons livres e lacunas,
conforme a Equagao (2.2), gerados pela geracao térmica. Estas concentragoes sao muito
pequenas para o silicio para conduzir corrente apreciavel a temperatura ambiente. Além
disso, as concentracoes e entdao a condutividade sao fungoes fortes de temperatura, que

nao ¢ uma caracteristica desejavel em um aparelho eletronico.

n=p=n; =p; (2.2)

Figura 6 — Representagao bidimensional do deslocamento de elétrons na estrutura de
trelica regular.

Elétron

Rompimento
da ligacao
covalente

Fonte: Adaptado de (SEDRA; SMITH, 2014).

2.2 SEMICONDUTORES DOPADOS OU INTRINSECOS

Como a utilizagdo de semicondutores intrinsecos nao havia aplicabilidade pratica
em circuitos eletronicos devido sua brusca variagao no funcionamento, desenvolveu-se
um método para alterar a concentragao de portadores em uma pastilha semicondutora
substancialmente e de maneira precisamente controlada, este processo é conhecido como
dopagem, e o silicio resultante deste processo é conhecido por semicondutor dopado ou

semicondutor intrinseco.
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O processo de dopagem envolve a introdugao de atomos de impurezas na pastilha de
silicio em numeros suficientes para aumentar substancialmente a concentracao de elétrons
livres ou lacunas, mas com pouca ou nenhuma mudanca nas propriedades da pastilha
do silicio. Para aumentar a concentracao de elétrons livres, o silicio é dopado com um
elemento com uma valéncia de 5 elétrons, logo o niimero de elétrons livres é maior do
que o numero de elétrons provenientes da pastilha de silicio. A partir deste processo, o
silicio é entao dito ser do tipo n, e para aumentar a concentra¢ao de lacunas (p), é dopado
com um elemento tendo uma valéncia de 3. Portanto, o niimero de lacunas é maior que o

niumero de elétros da pastilha de silicio, e o silicio dopado resultante é dito ser do tipo p
(WILLIANS, 2006).

A Figura 7 mostra uma pastilha de silicio dopado com impurezas de fésforo, que
contém 5 elétrons. O elemento dopante substitui alguns dos atomos na pastilha de silicio.
O atomo de fésforo tem cinco elétrons em sua camada externa, quatro desses elétrons
formam ligacoes covalentes com os atomos vizinhos, e o quinto elétron se torna um elétron
livre. Assim, cada atomo de fésforo doa um elétron livre para a pastilha de silicio, e a
impureza do fésforo é chamada de doador de elétrons (SEDRA; SMITH, 2014).

Figura 7 — Representacao bidimensional de uma pastilha de silicio dopado com impureza
de fosforo.

Elétron
livre
oado pela|
impureza

Atomo
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Fonte: Adaptado de (SEDRA; SMITH, 2014).

2.3 DIODO DE POTENCIA DE SILICIO

Entre todos os dispositivos semicondutores que serao abordados neste trabalho,

o diodo é o menos complexo. Possui apenas dois terminais, por isso sera apresentado o
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conceito de juncao p-n através deste elemento semicondutor. O terminal "A"conhecido
como anodo, e o terminal "C", catodo. Para eletronica de poténcia o diodo pode ser
simplificado em 3 modos de operacao, o primeiro que é denominado como diretamente
polarizado e com corrente direta, que ocorre se o terminal "A"possuir maior potencial
elétrico que o terminal "C", e 0 segundo modo de operagao que é denominado reversamente
polarizado, que ocorre quando o terminal "C"tem maior potencial elétrico que o terminal

"A'e o terceiro estado que seria a recuperacao reversa do diodo.

Na eletronica de poténcia, o diodo é utilizado em retificadores para converter
alimentagao de corrente alternada (CA) para corrente continua (CC). O diodo também é
utilizado como roda livre durante o acionamento de cargas indutivas em aplicagoes com
inversores de tensao e circuitos de comutacao rapida. A grande maioria dos diodos de
poténcia sao classificados como p-i-n por possuirem uma regiao menos dopada, formando
um espago que impeca com que es elétrons livres do canal n preencham as lacunas do

canal p.

2.3.1 Juncao p—n

A Figura 8 mostra uma estrutura fisica simplificada da juncao pn. Consiste em
uma pastilha semicondutora do tipo p colocado em contato préximo a uma pastilha
semicondutora do tipo n. Na pratica, ambas as regioes p e n fazem parte da mesma
pastilha de silicio, porém cada regiao com diferentes dopagens para que se tenha as duas
regioes (p e n). Como indicado na Figura 8, conexoes de fios externos sao feitas para as
regides p e n através de contatos de metal. Se a jungao pn é usada para ter o comportamento

de diodo, estes constituem os terminais do diodo e sao, portanto, rotulados como “a4nodo’

e “catodo” de acordo com a terminologia do diodo.

Ha duas maneiras para que ocorram os deslocamentos entre elétrons e lacunas na
pastilha da juncao pn, e sao elas, difusao e deriva, salientando que o deslocamento de
elétrons e lacunas na pastilha fazem com que tenha-se fluxo de corrente (SEDRA; SMITH,
2014).

O fluxo de corrente de deriva, também conhecida como corrente de campo, ocorre
devido a agitacao térmica, fazendo com que as particulas carregadas movem-se de maneira
aleatdria, quando se tem a influéncia de um campo elétrico (E # 0) sobre a pastilha
semicondutora, o deslocamento é aleatério e sofre também um deslocamento ao longo da
diregao do campo elétrico. Na inexisténcia de campo elétrico (E = 0), ocorre o deslocamento
aleatdrio de elétrons, porém como E = 0, nao ocorre o deslocamento devido a dire¢ao do

campo elétrico.

O fluxo de corrente de difusao resulta da diferenga de concentracao dos portadores
de carga e da difusdo térmica aleatéria. Se a concentracao de portadores tiver uma

distribuicdo nao uniforme, resultarda em um fluxo de portadores que se materializara na
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corrente de difusdo. Se um gradiente de concentracao é presente, o processo de difusao
agird para tornar a densidade de portadores uniforme. Portadores difundem-se de regides
onde a densidade é maior para regioes onde a densidade é menor. A corrente de difusao

ocorre devido a grande mudanca na concentragao de portadores.

A corrente de condugao através da juncao pn é dada pela soma das correntes de

deriva e de difusao, conforme Equagao (2.3).

Itotal = Idem’va + Idifusao (23)

Figura 8 — Representagao construtiva da jungao p-n.

Silicio

tipo n

Anodo Catodo

Fonte: Do autor, 2019.

Ao aplicar uma diferenca de potencial positiva entre os terminais do diodo, que
compoem os terminais dos substratos do tipo p e do tipo n, respectivamente, a regiao
de deple¢ao diminui devido que o campo elétrico proveniente da diferenca de potencial,
fazendo com que os elétrons livres da regiao n sejam repelidos pelo terminal de potencial
negativo, e de modo analogo, as lacunas da regiao p serao repelidas pelo terminal de
potencial positivo. Deste modo quando a tensao aplicada entre esses terminais for maior
do que a tensao de isolagao da regiao de deplecao, a energia cinética que impulsiona os
elétrons vence a energia potencial do campo elétrico formado pelas impurezas, e a corrente

aumenta rapidamente.

Se a diferenca de potencial for ligada de modo invertido, com o potencial positivo
na regiao n e negativo na regiao p, os elétrons livres e as lacunas serao impulsionados para
a extremidade oposta a regiao de deplecao, fazendo com que a regiao de deplecao aumente.
Com esta condicao apenas a corrente de fuga flui pela jun¢do pn, porém essa corrente é
extremamente baixa, logo, desprezada. Portanto nenhuma corrente de valor relevante flui

pela jungao pn, quando polarizado reversamente.

A jung¢ao pn nao suporta um valor de campo elétrico muito alto aplicado a ela no
modo de polarizacao direta, pois um elevado valor de campo elétrico esta relacionado com
um alto valor de potencial. Essa excecao de campo elétrico na polarizagao direta de um
componente com juncao pn é chamada de avalanche, e fisicamente o que ocorre na juncao
¢é que o elétron é acelerado, deslocando-se em direcao a outra camada de energia de um
outro elétron associado a um atomo da mesma regiao. Quando ocorre o choque, o atomo
atingido libera energia suficiente para ser acelerado e fazer com que o efeito continue, esse

fendmeno é denominado efeito cascata.
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Se um valor elevado de campo elétrico e automaticamente de elevado valor de
potencial forem aplicados na juncao pn pelo polarizacao reversa, a juncao suporta esse
potencial até o valor de tensdo de recuperagao reversa (Vzgy) do componente. Quando o
valor de potencial aplicado no componente ultrapassar o Vggras junto com o efeito avalanche,
um pico de poténcia elevado funde as regioes p e n, fazendo com que nao exista mais
a regiao de deplecao e automaticamente danifique a operagao do componente, logo sao

chamados de efeitos destrutivos.

2.3.2 Peculiaridades em dispositivos semicondutores

Na maioria dos projetos de eletronica de poténcia, os semicondutores sao considera-
dos como interruptores ideais, onde a preocupacao do projetista deixa de ser nao apenas
com a tensao aplicada sobre ele e também a corrente que fui pelo elemento semicondutor.
Outros fatores significativos de um interruptor nao ideal estao na passagem do estado
ligado para o estado desligado, tornando—se importante considerar as resisténcias e as

capacitancias parasitas do componente.

Os limites suportados de tensao reversa na junc¢ao pn estao diretamente relacionados
com a dopagem do substrato, pois quanto maior for o valor de tensao reversa suportado,
menor a quantidade de material utilizado na dopagem e isso significa em um alto valor da
resistividade da juncao. Semicondutores que possuem a regiao n maior que a regiao p, tais
como MOSFET e diodo Schottky, sdo conhecidos como portadores majoritarios e possuem
alta resistividade devido ao alto valor de tensao reversa suportado nesses componentes
(WILLIANS, 2006). Os semicondutores que possuem a regiao p maior que a regiao n, tais
como IGBTs, tiristores e diodos, sdo conhecidos como portadores minoritarios e possuem
uma vantagem em relagao a perdas de condugao, devido a resistividade ser menor pelo
fato de ter mais material dopando o substrato e também pelo fato de suportar menor
tensao reversa. Portanto pode—se concluir que os semicondutores que possuem portadores
majoritarios tem mais perdas de conduc¢ao, comparados com semicondutores que possuem
portadores minoritarios em uma mesma condi¢do de operacao. O fato do baixo valor de
resisténcia durante a conducgao, tem como vantagem o menor tempo necessario para a

comutacao do estado bloqueado para o estado conduzindo.

Com isso, pode-se concluir que dispositivos semicondutores de silicio de portadores
minoritarios encontram maior aplicabilidade em altas tensoes porém baixas frequéncias
de comutagao, ja para os dispositivos semicondutores silicio de portadores majoritarios

encontram maior aplicabilidade em baixas tensoes porém em frequéncias mais elevadas.

Outro aspecto a ser considerado e bastante relevante em projetos de alto desempenho
¢é a velocidade de comutacao, entrada em condugao e bloqueio do semicondutor, e o
desempenho dinamico do "gate'que requer menos energia do driver, onde a tecnologia

MOSFET ainda apresenta desempenhos superiores aos IGBTs para pequenas e médias
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poténcias. No entanto, a tecnologia IGBT apresenta um aprimorado e uma superior

capacidade de compartilhamento de corrente para aplicagdo de dispositivos em paralelo.

2.4 OUTROS MATERIAIS UTILIZADOS EM SEMICONDUTORES

Devido a vasta utilizacao de semicondutores de silicio por um periodo muito
grande, novas tecnologias foram desenvolvidas pois o silicio ndo estava mais suportando a
operacao em semicondutores devido os principais fatores, que sao frequéncia de comutacao,
temperatura de operagao e tensao reversa no semicondutor, estao aumentando para o

maior processamento de energia em circuitos de poténcia.

As tecnologias que se mostraram promissoras e estdo ganhando espago no mercado
mundial sdo os semicondutores de banda larga, carbeto de silicio (SiC) e nitreto de
galio (GaN), ambas tecnologias que incrementam os principais fatores de operacao dos
semicondutores. O carbeto de silicio e o nitreto de galio sao materiais de banda larga que
sao viaveis a aplicagao para desenvolvimento de dispositivos semicondutores, ja o diamante
que ¢ outro elemento de banda larga, ainda nao apresenta viabilidade econdémica para
utilizagdo na fabricacao de dispositivos semicondutores. Esses materiais de banda larga
apresentam maior rendimento em relacao ao fluxo de energia, reducao das resisténcias
internas dos dispositivos, diminuindo assim as perdas dos semicondutores, possibilitam um
aumento na frequéncia de comutacao dos dispositivos, sem que aumente expressivamente as
perdas de comutacao e também a relagdo da sua operagdo em temperaturas mais elevadas

na juncao (ALVES et al., 2017).

2.4.1 Carbeto de silicio

O Carbeto de Silicio (SiC) é um semicondutor de banda larga que apresenta algumas
dezenas de estruturas, porém nem todas com viabilidade para estudo e desenvolvimento
de dispositivos semicondutores, entre as principais estruturas estudadas estao SiC-4H,
SiC-6H e SiC-8H, tendo como mais promissora a estrutura SiC-4H, devido a quantidade
de estudos relacionados a esta estrutura ja realizados (BHATNAGAR; BALIGA, 1993).

As altas condicoes de operagao dos dispositivos de SiC, o torna muito promissor na
eletronica de poténcia, pelos fatores de operacgao suportados, tais como, altas tensoes de
operacao, alta condutividade térmica, larga largura de banda e baixa resisténcia interna.
Essas caracteristicas tornam o dispositivo semicondutor de SiC vantajoso quando se deseja

processar uma quantidade muito grande de energia.

Em valores comerciais, os dispositivos de SiC podem superar o valor de tensao de
polarizacao reversa em mais de 10 vezes em relacdo aos dispositivos de silicio convencional.
Porém, além dos dispositivos de SiC suportarem maior temperatura de juncao, os disposi-

tivos sao limitados pela tecnologia do encapsulamento, portanto a temperatura maxima
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de operacao de um dispositivo de SiC é a maxima temperatura que o encapsulamento

suporta e nao a juncao do elemento semicondutor.

Devido a esses fatores que tornam os dispositivos de SiC mais favoraveis para
aplicacdo na eletronica de poténcia, quando o projeto esta na etapa da definicao de
qual elemento semicondutor serd utilizado, muitas vezes os dispositivos de SiC nao sao
utilizados pelo alto custo, fator muito significante quando se trata de producao em grande
escala, e entao a venda de dispositivos de silicio aumenta significativamente devido a sua
simplicidade de fabricacao em relagao a outros elementos. Porém em projetos onde o fator
de producao em grande escala nao é tao significante e se procura melhorar o maximo
rendimento do equipamento, os dispositivos de SiC sao preferiveis pelos altos desempenhos

apresentados.

2.4.2 Nitreto de galio

O nitreto de gélio (GaN), também é um semicondutores de banda larga, porém
tem caracteristicas estruturais que ainda o limita em tensdo de polarizagao reversa, mas
se comparado com dispositivos de silicio, a tecnologia GaN é superior em relagdo a tensao

de operagao reversa.

Outro fator que faz com que se desenvolvam pesquisas com dispositivos GaN é a
alta mobilidade de elétrons, o tornando mais viavel para operacoes em frequéncias mais
elevadas de comutagdo, comparado aos dispositivos de SiC (MOUSTAKAS, 1994).

2.4.3 Comparacao das tecnologias de semicondutores

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas dos principais materiais aplicados
em dispositivos semicondutores utilizados na eletronica de poténcia. Estao destacados
os pontos positivos e negativos de cada elemento. Como pode ser visto, a condutividade
térmica dos semicondutores de SiC apresentam grande vantagem aos demais materiais,
possibilitando a operacdo em maior processamento de energia elétrica sem danificar o
componente. Ja o semicondutor GaN, apresenta vantagem em relacao a mobilidade de

elétrons e lacunas, fazendo com que o interruptor forneca corrente mais rapidamente que

os demais analisados (SHARMA et al., 2014) (BHATNAGAR; BALIGA, 1993).

Pode-se observar também que as perdas de condugao sdo menores quanto maior for
o campo elétrico e a mobilidade. Portanto para baixos valores de tensao onde é possivel
trabalho com dispositivos semicondutores de GaN, ele apresenta menores perdas de
conducgao devido a sua maior mobilidade de elétrons e lacunas em relagao aos dispositivos
de SiC. A capacidade de maior tensao de bloqueio depende do campo elétrico e da energia
de banda, onde os dispositivos de SiC sao superiores aos dispositivos GaN. Operacao em
alta temperatura depende da largura de banda e da condutividade térmica, onde novamente

os dispositivos SiC sao superiores aos dispositivos GaN. E finalmente, a operagao em
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas dos semicondutores estudados

Propriedade Si SiC-6H SiC-4H GaN

Energia de banda (eV) 1,12 3,03 3,26 3,45

Constante dielétrica (e,) 11,90 9,66 10,10 9,00

Campo elétrico critico, E. (kV/cm) 300 2500 2200 2000

Condutividade térmica, A (W/cm.K) 1,50 4,90 4,90 1,30
Mobilidade de lacunas, p, (cm?/V.s) 600 101 115 850

Mobilidade de elétrons, p,, (cm?/V.s) 1450 500 900 2000
Velocidade de saturagiao de elétrons, vey (x10%cm/s) 10 20 20 22

Fonte: Adaptado de (BUENO; SILVA, 2014).

frequéncias altas depende da velocidade de saturacao de elétrons em conjunto com a

mobilidade de elétrons, o que torna os dispositivos de GaN, superiores que os dispositivos
SiC (CHEN et al., 2017).

Com estas comparacoes é evidente a superioridade dos dispositivos de SiC e GaN
em relagdo aos dispositivos de Si. Comprovando entao que quando deseja-se reduzir perdas
em equipamento que processam energia elétrica, os principais elementos a serem estudados

serao os elementos semicondutores presentes no equipamento (Figura 9).

Figura 9 — Comparagao semicondutores.
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Fonte: Adaptado de (PERSSON E., 2016).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado os principais tipos de dispositivos semicondutores e
elementos magnéticos existentes, bem como, uma breve abordagem de seu funcionamento

e um detalhado estudo referente a suas perdas.

3.1 DIODOS DE POTENCIA

Serao analisados as perdas por conducao, comutagao e recuperagao reversa, para

um diodo de carbeto de silicio (SiC).

3.1.1 Caélculo de perdas em diodos de carbeto de silicio (SiC)

As perdas em diodos de poténcia tem como componente principal a perda por
condugao, devido ao produto da queda de tensdo no componente (Vro) pelo valor médio

da corrente no diodo (Ip somado com o produto da resisténcia interna do diodo

méd)’
(rp) presente na Figura 10 pelo valor eficaz da corrente do diodo (/p,,) ao quadrado.
Mesmo o componente apresentando baixa resisténcia interna e caracteristicas favoraveis

para processar alta densidade de energia, sua perda é consideravel e deve ser levada em
consideragao para o estudo (POMILIO, 2013) (SEDRA; SMITH, 2014).

Figura 10 — Estrutura béasica e modelo equivalente do diodo P-i-N.
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Fonte: Do autor, 2019.
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3.1.1.1 Perdas por condugao

Conforme ja citado, as perdas por condugao no diodo de carbeto de silicio sao as
mais significantes para o presente estudo. A Equacao (3.1) é a mesma para os outros tipos
de diodo, o que faz com que as perdas em dispositivos de carbeto de silicio é seu baixo

valor de resisténcia interna (rp).

PD = VTO~IDméd + TD'I%ef (31)

3.1.1.2 Perdas por comutagdo: Entrada em condugcao

Os diodos apresentam ainda a recuperacao direta, que ocorre devido a uma variacao
da resisténcia do diodo na entrada em condugao como mostra a Figura 11 e podem ser
calculadas como na Equacao (3.2). Apesar disto, os dados envolvidos neste processo, tempo
de entrada em conducdo (¢,¢) e a tensdo de pico (Vpp), dificilmente sao disponibilizadas

nas folhas de dados dos diodos e acabam sendo desconsideradas, conforme apresentado em
(GROVAC; PURSCHEL; KIEP, 2006).

1
PDON = ifs-ID-trf-(VFP — VF) (32)

Figura 11 — Recuperacao direta de um diodo.
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Fonte: Do autor, 2019.
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3.1.1.3 Perdas por comutacao: Bloqueio

As perdas por bloqueio do diodo de carbeto de silicio sao minimas comparadas
com as perdas por condugao, e geralmente desconsideradas pelos autores. Porém para
uma validagdo mais proxima da situacao real, sera considerada a perda por bloqueio
como mostram as Equacoes (3.3) e (3.4), onde é calculada a energia dissipada, até que a
corrente de recuperacao reversa no componente se anule e posteriormente multiplicado
pela frequéncia de comutagao (fs) para se obter a quantidade de energia dissipada no
bloqueio do componente, conforme a Figura 12, (WILLIANS, 2006) (RASHID, 2018).

Figura 12 — Tensao e corrente durante o bloqueio do diodo.
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Fonte: Do autor, 2019.
trr . 1
Epore = [ vr(®).ir(t)dt = 7Qrr-Vor (33)
1
Pporr = Z-er-vadz'fs (3.4)

3.2 MOSFET DE POTENCIA

Para o estudo dos dispositivos FET (Field Effect Transistors), serd analisado os
dispositivos do tipo MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) mais
especificamente os MOSFETs de SiC. Nesta secao seré feita uma abordagem tedrica sobre

os dispositivos, seu funcionamento e diferentes tecnologias construtivas.

Os semicondutores denominados FETs tem seus principios de operagao baseado em
excitagao de elétrons ou lacunas através de um de seus trés terminais (porta) (SEDRA;
SMITH, 2014).

Dentre os dispositivos MOSFET tem—se duas vertentes distintas, os dispositivos

para baixa poténcia e os de poténcia (>500V), o qual serda abordado neste trabalho. A
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diferenca entre os dois tipos de MOSFETSs é que os dispositivos de baixa poténcia, Figuras
13 e 14, tem caracteristicas construtivas mais simples que os de poténcia, Figura 15. O
MOSFET de baixa poténcia, tem-se trés terminais em sua superficie superior, dreno (drain
D), fonte (source S) e porta (gate G), além de um contato na superficie inferior corpo (body
B). Geralmente, o terminal corpo é interligado internamente ao terminal fonte do mesmo,

de maneira que tenha-se apenas trés terminais disponiveis para utilizar no dispositivo

(RASHID, 2018).

Figura 13 — MOSFET tipo enriquecimento.
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Fonte: Do autor, 2019.

Figura 14 — MOSFET tipo deplecao.
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Fonte: Do autor, 2019.

Dispositivos MOSFETs de baixa poténcia sao divididos entre tipo n ou p e também
entre tipo enriquecimento ou deplecao, ambos tem caracteristicas construtivas semelhantes.
E possivel observar na Figura 13 que o MOSFET tipo enriquecimento, do tipo p, nao
tem uma camada de substrato criando um canal entre os terminais dreno e fonte do
semicondutor, esse tipo de MOSFET precisa criar o canal de conducao, ja o MOSFET
também do tipo p e de deplecao, apresentado na Figura 14, tem uma camada de substrato
do mesmo tipo que os terminais interligando—os, criando assim um canal entre os terminais,
sendo entao necessario a aplicacdo de uma tensao negativa no terminal porta para que o
semicondutor nao conduza. Esse motivo o faz ser menos utilizado atualmente, comparado

ao MOSFET tipo enriquecimento.
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Figura 15 — MOSFET de poténcia tipo n.
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Fonte: Do autor, 2019.

Os aspectos construtivos dos MOSFETs de poténcia sao apresentados na Figura
15, onde os terminais fonte (S) e gate (G) estdo na mesma superficies, enquanto o dreno
(D) encontra-se na superficie oposta a eles. Para esse dispositivo o corpo (B) é a estrutura

de substrato p, que estd entre os semicondutores n* e n—.

Diferente do MOSFET de baixa poténcia, o de poténcia conta com uma camada a
mais de semicondutor, do tipo n~, fazendo com que o MOSFET consiga suportar tensoes
elevadas entre os terminais dreno e fonte. A notagao n~ significa que esse semicondutor
estd fracamente dopado de cargas negativas, e n™ representa exatamente o oposto, que é
fortemente dopado de cargas negativas (SEDRA; SMITH, 2014).

Seu funcionamento tem como principio o fluxo de corrente elétrica, relacionado com
o numero de elétrons e lacunas livres, que se movimentam nas pastilhas semicondutoras, e

essa quantidade de elétrons e lacunas livres pode ser controlada através do terminal porta
(RASHID, 2018).

O simbolo que representa 0 MOSFET consiste de uma barra vertical representando
a porta, isolada (isolagao de 6xido de silicio) dos outros trés terminais, dreno e fonte, a

seta indica a direcao da corrente para MOSFET tipo n ou tipo p, conforme Figura 16.

Figura 16 — Simbologia para representacao do MOSFET: (a) NMOS, (b) PMOS.
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Fonte: Do autor, 2019.
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3.2.1 Circuito equivalente do MOSFET de poténcia

Devido seus aspectos construtivos utilizarem de condutores e isolantes, componen-
tes que caracterizam a construcao de capacitores, ¢ preciso considerar a presenca das
capacitancias parasitas entre os terminais do MOSFET em seu circuito equivalente, como

mostra na Figura 17.

Figura 17 — Modelo equivalente do MOSFET.
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Fonte: Do autor, 2019.

As capacitancias apresentadas nas folhas de dados dos fabricantes de MOSFETS, Ci,,
Coss € Crgs (capacitancia de entrada, capacitancia de saida e capacitancia de transferéncia
reversa, respectivamente), sao calculadas em funcdo das capacitancias parasitas Cys, Cyq
e Cys (capacitancia entre porta e fonte, capacitdncia entre porta e dreno e capacitancia

entre dreno e fonte, respectivamente), conforme as Equacoes (3.5), (3.6) e (3.7).

Ciss = ng + Cgs (35)
Coss = Cgs + Ogd (36)
Orss = Lgd (37)

Os valores das capacitancias parasitas dependem das tensoes aplicadas nos terminais
o qual as envolvem, além de que, quanto maior a corrente que circula pelo terminal, maior
serd a capacitancia parasita relacionada a este terminal. As capacitancias parasitas estao
diretamente ligadas as perdas existentes neste componente, Cyq e Cys estao diretamente
relacionada as perdas por comutacgao, através de sua relagao inversamente proporcional a

resisténcia de conducao (Rys,,) e pela variacao da tensao dreno fonte, respectivamente.



3.2. MOSFET de poténcia 43

Para perdas por condugao nesses dispositivos a capacitancia (C,ss) aparece como um dos

principais pardmetros além da resisténcia interna do componente (NGUYEN et al., 2018).

Na eletronica de poténcia opta—se pela utilizacao de dispositivos do tipo MOSFET
devido a sua alta impedancia de entrada, velocidade de comutagao, controle da entrada
e saida em conducao e baixas perdas em conducao, comparado com o dispositivo JFET
(transistor de efeito de campo de jungao), reduzindo significativamente a corrente no
terminal porta (GRZEJSZCZAK; BARLIK, 2016).

3.2.2 Calculo de perdas em um MOSFET

No estudo de conversores de poténcia aplicados a estagoes de reabastecimento
de veiculos elétricos e embarcados ao sistema de poténcia desses veiculos, a etapa de
projeto visa reduzir as perdas de energia, nos componentes que integram a estrutura destes
conversores, maximizando a eficiéncia durante a etapa de processamento de energia elétrica

destes sistemas.

Para realizar o estudo de perdas em dispositivos eletronicos, dois métodos de
modelagens das perdas sao mais comuns e difundidos. O primeiro método, tem como base
o comportamento dos componentes presentes no circuito e utiliza os principais parametros
construtivos de cada componentes, tornando possivel a utilizagdo de softwares, como
Pspice, para executar as simulagoes mais préoximas ao real funcionamento dos conversores.
Este método ¢ muito utilizado em produtos produzidos em grande quantidade, pois se

torna inviavel realizar estudo de perdas individuais, produto por produto.

O segundo método utiliza o método analitico no qual as expressoes para o calculo
de perdas tem como origem as formas de onda da entrada em conducao e bloqueio e as
trata como lineares por partes, deste modo as indutancias parasitas do dreno, fonte e
nao—linearidade das capacitancias parasitas, nao sao consideradas. Mesmo assim, o método
se apresenta muito proximo do valor real das perdas nesses dispositivos, e comparado
com o primeiro método onde é necessario mais tempo e processamento para executar a
simulacao (KULVITIT, 2012).

3.2.2.1 Perdas em um MOSFET durante a condugdo

Como ja descrito anteriormente, os principais causadores das perdas durante a
condugao sao as capacitancias parasitas entre os terminais dreno—fonte e porta—dreno, além
da resisténcia dreno—fonte (Rys,, ). Essa resisténcia sofre variacdo em seu valor devido a
variagoes de temperatura de juncdo (7}) e variacdo no valor da tensao aplicada ao terminal

porta.

Sabe-se que a energia instantanea é dada pela Equacao (3.8). Portanto utilizando

das varidveis que influenciam diretamente nas perdas do MOSFET, é possivel encontrar o
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valor de perda instantdnea no componente através da Equacao (3.9).
p(t) = vas(t).1a(?) (3.8)
p(t) = Ras,, -ig(t) (3.9)

Onde pode-se determinar o valor médio da energia dissipada durante a conducao
do MOSFET que pode ser expressa pelas Equagoes (3.10) e (3.11) em um determinado

periodo.

1 T
Prca = [ plt)dt (3.10)
T Jo

1 [T
Preq = */ Ry, -i5(t)dt (3.11)
T Jo

E possivel expressar o valor da energia dissipada independente do tempo, através
das Equagoes (3.12) e (3.13) em que o valor eficaz da corrente no MOSFET, durante um

periodo de conducao, é o suficiente para determinar as perdas de conducao no dispositivo.

Ip,, = M;/OT 2 (£)dt (3.12)

Pméd == Rdson-[%)ef (t> (313)

3.2.2.2  Perdas por comuta¢cdio no MOSFET: Entrada em condugdo e bloqueio

Para que o componente comece a conduzir, ou seja, atinge o intervalo de entrada
em conducao, a tensao fornecida pelo circuito de driver no terminal porta varia de seu
valor de bloqueio a tensao nominal do terminal porta, tensao essa que estard sobre o
resistor de entrada da porta. Logo a tensao entre os terminais porta e fonte aumenta até
que alcance a tensao de limiar, definida durante seu processo de fabricacao e apresentada
na folha de dados do componente, com tempo definido pelo produto das constante R, e
Ciss- Com a tensao de porta atingindo seu valor nominal, comega—se a ter corrente fluindo
entre os terminais dreno e fonte, até que a corrente chegue a seu valor nominal, o intervalo
de subida da corrente de dreno fonte é definido também pelo fabricante na folha de dados

do componente como sendo ¢, (tempo de subido, rise time).

Enquanto a corrente dreno fonte do MOSFET aumenta, tem-se diodo de roda livre
(Drl) Figura 18 conduzindo corrente, onde a tensao sobre os terminais dreno fonte ainda é
a propria tensao de bloqueio do MOSFET. Para que o diodo de roda livre pare de conduzir,
é necessario que o campo elétrico sobre ele se anule, e isso s6 é possivel quando nao se
tem mais portadores armazenados. Para anular o niimero de portadores armazenados é
necessario uma corrente reversa sobre o componente, essa corrente reversa é denominada

corrente de recuperagao reversa (1,,.). Os parametros de tempo de recuperacao reversa (t,,.)
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Figura 18 — Representacao simples da utilizacao do diodo de roda livre.

D1

Fonte: Do autor, 2019.

e valor méximo de carga a ser removida (@) para cessar o fluxo elétrico, sdo definidos

pelos fabricantes e apresentados nas folhas de dados dos semicondutores.

Quando a corrente estiver circulando totalmente pelos terminais dreno e fonte do
MOSFET, significa que o diodo de roda livre nao estd mais conduzindo, logo a diferenca
de potencial entre os terminais dreno e fonte é dada pela queda de tensao causada pela
resisténcia do canal quando o MOSFET estiver conduzindo. Isso faz com que tenha-—se
a presenca do efeito Miller, que ocorre quando o capacitor parasita entre porta e dreno
(Cgp) €é carregado e descarregado, quando o MOSFET conduz e bloqueia respectivamente.
Durante a entrada em condugao e o bloqueio tem—se a presenca da tensao de plato, que é

a tensao no capacitor parasita durante sua carga e descarga.

A Figura 19 apresenta as amplitudes de tensao e corrente entre os terminais dreno e
fonte. Logo as perdas de entrada em conduc¢ao podem ser aproximadas pela area abaixo da
intersecgao entre as curvas, que pode ser representada pela Equagao (3.14) e posteriormente
pela Equagao (3.15). E possivel observar também o adicional de perdas causadas pela
recuperagao reversa do diodo de roda livre que é associada a entrada em conducgao do
MOSFET. Pois quando o dispositivo comega a conduzir, a tensao sobre os terminais dreno
e fonte ainda é elevada e a corrente de recuperacao reversa no diodo ainda esta presente

no componente.

Figura 19 — Curva de dissipagao de energia elétrica na entrada em condu¢ao do MOSFET.
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Fonte: Do autor, 2019.
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Pox = ( / " z’DS(t).vDS(t)dt) 1. (3.14)

1
Pox = 5t:Ips Vps-f (3.15)

Na Figura 20, é possivel observar que a tensao de bloqueio do diodo de roda livre
comega a subir quando ocorre a extin¢do da corrente que fui pelo diodo, logo a perda
causada pela corrente de recuperacao reversa pode ser expressa através da Equagao (3.16),
que ¢é metade do produto entre a tensao e corrente sobre o diodo, tempo de recuperacao
reversa e a frequéncia de chaveamento. Salvo que a parte anterior ao intervalo onde se tem

inicio da tensao de bloqueio o valor ja foi considerado no calculo da entrada em conducao

do MOSFET pelas Equagoes (3.14) e (3.15).

Figura 20 — Curva de dissipacao de energia elétrica causada pela corrente de recuperacao
reversa do diodo na entrada em conducao do MOSFET.
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Fonte: Do autor, 2019.

1
Prr = §VDS'[rr'trr'fs (316)

As perdas causadas pelo bloqueio na comutacao dos dispositivos semicondutores
¢ bem similar as perdas de entrada em conduc¢dao nos mesmos, portanto, de maneira
analoga, tem—se na Figura 21 a representacao da tensao e corrente sobre os dispositivos
semicondutores no instante do bloqueio, observe que no bloqueio nao se tem a parcela
de perdas causada pela recuperacao reversa do diodo, devido que isso nao ocorre durante
esse processo e somente na entrada em condugao do dispositivo. Logo os calculos para
perdas por bloqueio do semicondutor é representado pelas Equagoes (3.17) e (3.18). Onde
é possivel verificar que a diferenca entre entrada em conducao e bloqueio, é apenas a

diferenca entre os tempos necessarios para cada um dos eventos sobre o semicondutor.

Popr = ( / N z’DS(t).UDS(t)dt> 1. (3.17)

1
Porr = 5t7.Ips.Vos. . (3.18)
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Figura 21 — Curva de dissipacao de energia elétrica no bloqueio do MOSFET.

Fonte: Do autor, 2019.

3.3 TRANSISTOR IGBT

Transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) tem seu principio de funcio-
namento semelhante ao MOSFET, porém em sua construgao é acrescentada uma camada
a mais, formando o coletor do IGBT, como ¢é possivel observar na Figura 22. O controle
deste componente é totalmente semelhante ao acionamento do circuito com MOSFET,

logo dispensa detalhes.

A andlise do IGBT pode ser simplificada por um MOSFET onde a regiao n~ tem a
condutividade controlada pela aplicacao de portadores minoritarios provenientes da regiao
p~, fazendo com que se tenha uma maior condutividade e uma menor queda de tensao

comparando com um MOSFET.

Figura 22 — Caracteristicas construtivas do IGBT.
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Fonte: Do autor, 2019.

Os dispositivos IGBTs, que tem sua simbologia representada pela Figura 23, apre-
sentam tempos de entrada em condugao e bloqueio mais longos comparados aos MOSFETs,
porém o mais expressivo entre eles é o tempo de bloqueio, pois o substrato n™ que é
altamente dopado para aumentar a taxa de recombinacao entre n™ e n~ e automaticamente
deixa o processo mais lento, fazendo com que a corrente demore mais para se extinguir,

essa corrente é denominada de corrente de calda.
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Figura 23 — Simbologia utilizada para representar o dispositivo IGBT.
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Fonte: Do autor, 2019.

3.3.1 Calculo de perdas no IGBT

O fato de que a corrente de coletor é limitada pela temperatura de juncao, faz com
que o estudo sobre esta energia dissipada seja de suma importancia para os conversores
abordados. Uma vez que a temperatura de juncao nao deva ultrapassar seu limite pré
estabelecido via folha de dados fornecida pelo fabricante, pois caso isto aconteca, existe a
possibilidade do componente se destruir, rompendo—se a juncao do semicondutor. Para
operar em temperaturas de juncao préximas a temperatura pré determinada, deve—se
verificar qual o dissipador necessario para o semicondutor, uma vez que o dissipador
ajudard na transferéncia térmica entre juncdo ambiente. Para isso, se faz necessario o
calculo térmico, uma vez que a energia dissipada é a energia que deveria ser processada
pelo componente, tornando entao energia elétrica em energia térmica e isso é a perda no

processo de conversao de energia elétrica.

Os parametros a serem analisados para definicao das perdas, devem considerar o
tempo de bloqueio, o tempo de entrada em conducao e o tempo em conducao do IGBT.

Dados estes indicados nas folhas de dados dos componentes utilizados.

Devido a utilizacdo de um diodo em antiparalelo com o transistor IGBT, faz—se
necessario calcular as perdas de condugao do diodo e por bloqueio, conforme (3.1) e (3.4)

respectivamente. Perdas por entrada em conducao sdo despreziveis conforme literatura.

3.3.1.1 Perdas durante a condug¢do: método 1

Uma boa aproximagao para poténcia instantanea no IGBT é o produto entre a
tensao coletor emissor (V,.) pela corrente de coletor (I..) no mesmo instante conforme
(3.19).

p(t) = Vee(t) Lee(2) (3.19)

Sabe—se através da lei de Ohm que a tensao entre coletor emissor (V) depende da
corrente de coletor (I..) e da resisténcia de conducao (R,,). Conforme modelo da Figura
24 obtem-se (3.20).

p(t) = Vce-ic(t> + Ron'iz(t) (320)
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Figura 24 — Modelo equivalente do IGBT em condugao.
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Fonte: Do autor, 2019.

Devido a necessidade do valor médio das perdas de condugdao em um periodo, para
que seja possivel tirar algumas conclusoes, aplica—se (3.20) na integral do valor médio,
onde tem-se (3.21).

1 [ /7 T
Pméd = |:/ ‘/;elc<t)dt +/ Ronlg(t)dt‘| (321)
T |Jo 0
Sabe-se que o valor médio da corrente de coletor (i.) do IGBT ¢é dada por (3.22)

1 T
enis = 7 /0 io(t)dt (3.22)

Ao elevar ambos termos ao quadrado é possivel encontrar o valor eficaz da corrente
de coletor do IGBT, como expressa (3.23) e (3.24).

L, = ;,/ /0 izt (3.23)

I’ = 71 2(t)d 3.24
Cef T /0 Zc(t> t ( : )
Agora, substituindo (3.22) e (3.24) em (3.21), tem-se:

Prsa = Veeleypy + Ron 12, (3.25)

méd
Onde, (3.25) apresenta a quantidade média de energia (watt) dissipada pelo IGBT.

3.3.1.2 Perdas durante a condugao: método 2

Pode—se utilizar os dados de tensao e corrente da simulacao junto com polinomios
que definem o comportamento corrente versus tensao no componente durante sua conducao.
Como os dados coletados da simulacao, define—se a curva encontrada no grafico, disponivel
na folha de dados disponibilizada pelo fabricante, que apresenta tensao coletor emissor

(Vie) versus corrente coletor emissor (I..) para o transistor totalmente saturado.

Apés extraidos os dados da folha de dados, é possivel aproximar esses dados via
software, onde obtém—se uma equacao que represente a curva com caracteristicas de uma

parabola, sendo possivel retirar o valor do variavel quadratica, que nos possibilita saber
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0 quao préxima é esta aproximacao, pois quanto mais préximo do valor unitario, mais
proximo o método esta da curva original (DROFENIK; KOLAR, 2005).

Essas aproximacoes podem ser feitas por curvas de ordem inferior ou superior,
porém para ordem inferior, perde—se muito a precisao da aproximacao, sendo que nao se
torna muito mais simples que o de ordem dois. Geralmente o de segunda ordem é o mais

utilizado, pela grande proximidade e pelo nivel de complexidade dos célculos.

Todos os dois métodos sao ditos validos para o calculo de perdas por condugao
no IGBT, porém o método 1 aparece em estudos gerais dos conversores, ja o método
dois aparece na literatura em trabalhos mais especificos sobre perdas devido sua maior

proximidade em relacdo os valores obtidos experimentalmente.

Para o MOSFET, esta metodologia também pode ser aplicada, com a diferenca de
que a corrente de limiar é desprezivel, devido seu valor extremamente baixo. Portanto o

método 2 nao se aplicam em analises das perdas por conducao de componentes do tipo
MOSFET.

3.3.1.8 Perdas por comutag¢do: Entrada em condugcao

Devido ao efeito da recuperacao reversa, na entrada em condugao, presente no
circuito do IGBT devido ao diodo em antiparalelo ao mesmo, as perdas por comutagao
sao calculadas por (3.26) que aproxima as perdas devido a entrada em condugao e a
recuperacao reversa do diodo, de acordo com (MILLER, 2004), onde I, é a corrente de

on

coletor na entrada em conducao.

1 1

PO”IGBT = 5 (%lOQ‘]Con'tifau'fS) + g (%loq-lrrm-trr‘fg (326)

3.3.1.4 Perdas por comutacao: Bloqueio

A energia perdida no momento do bloqueio é apresentada em (3.27), onde I, é a

corrente no coletor no instante do bloqueio.

tAtoff + tifau )

; (3.27)

POffIGBT = %loqjcoff'fs (

3.4 ELEMENTOS MAGNETICOS

Uma breve introducao a eletromagnetismo sera abordada para facilitar o entendi-
mento dos métodos utilizados para verificar as perdas elétricas nos elementos magnéticos
presentes neste trabalho. Serd descrito como foi o desenvolvimento que levou a evolugao do
conceito indutancia na engenharia elétrica, bem como, leis do eletromagnetismo e materiais

utilizados para construcao dos elementos magnéticos.

Tudo comecgou com Oersted descobrindo que a corrente elétrica que flui por um

condutor produz um campo magnético Figura 25, em seguida Ampere relacionou a corrente
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elétrica com o campo elétrico. Apds isso, Faraday descobriu que a variacdo do campo
magnético faz com que se tenha circulagdo de corrente elétrica em um circuito fechado
relacionado & esse campo magnético (indugao magnética). Lenz apresentou que o sentido da
corrente é oposto a variagdo do campo magnético que lhe originou e Gauss estabeleceu que
os polos magnéticos nao podem ser separados. Todas essas descobertas levaram Maxwell a
sintetizar estes comportamentos nas denominadas equacoes de Maxwell, que sao a base

para o eletromagnetismo que sera aplicado nos elementos a serem estudados neste trabalho.

Figura 25 — Campo magnético formado por um fluxo de corrente no condutor.
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Fonte: Do autor, 2019.

A direcao do campo magnético pode ser definida com base no sentido da corrente
que flui através do condutor gerador e do campo, a diregdo pode ser descoberta utilizando
a regra da mao direita. Outro fator importante é que quanto mais proximas as linhas
de campo estao do condutor carregado, mais forte é o campo magnético nesta area. O
campo magnético que envolve um condutor carregado é descrito por dois vetores, estes

—

denominados como densidade de fluxo magnético (B) e intensidade do campo magnético
(H).
-@ZLﬁWZL#WG (3.28)

Os parametros de contorno fechado (C), superficie (S) e vetor unitario normal a

superficie (77) sdo definidos por convencao.
A forca eletromotriz induzida presente na Figura 26 tem como origem a variagao
do fluxo magnético relacionado com o nimero de espiras (3.29):

d¢
_N=Z
dt

(3.29)

O sinal negativo ¢ devido ao fluxo da corrente ser contrario ao fluxo do campo
magnético. Alterando (3.29) para varidveis que descrevem o campo magnético, tem-—se

(3.30) que representa a conexao entre o fluxo magnético e as espiras.

d [ 5.
e_—%ABnm (3.30)
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Figura 26 — Condutor em um campo elétrico variavel.
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Fonte: Do autor, 2019.

Os vetores de densidade de fluxo magnético e intensidade de campo magnético
podem ser relacionadas por meio da permeabilidade, como mostra a (3.31), onde g é a
permeabilidade do vacuo e p, é a permeabilidade relativa, referente ao material que se
esta utilizando, por exemplo, para o ferrite que é utilizado em niicleos na eletronica de
poténcia tem-se p, = 900 a 15000, mas geralmente adotasse ferrites de 2200. Ferro silicio
que é utilizado em ntcleos para baixas frequéncias (50-60 Hz) tem—se p,. = 10000 e para o
ar tem-se pu, = 1.

B = pip.puo-H (3.31)

3.4.1 A Lei de Ampere

A equacao que representa a lei de Ampere pode ser expressa da forma diferencial
ou da forma integral, ambas serdo apresentadas para conhecimento do leitor (KAZIMI-
ERCZUK, 2014).

Inicialmente tem-—se: -
- - 0D

Porém na Equacao (3.32) a corrente de deslocamento pode ser desconsiderada,

tornando entdo a equagao da lei de Ampere na forma diferencial (3.33).
V x H=J; (3.33)

Ja na forma integral, tem-se uma integral de linha da intensidade do campo
magnético em um contorno fechado que é igual a corrente do contorno, como apresenta a
Equacao (3.34).

740 Hdl =i (3.34)

3.4.2 A Lei de Faraday

A lei de Faraday que também pode ser conhecida como lei da inducao eletro-

magnética, também pode ser descrita em sua forma diferencial e integral. Novamente,
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ambas estardo presentes para conhecimento do leitor. Inicialmente representando a forma
diferencial, onde tem—se que o rotacional entre o vetor operador diferencial e a intensidade
de campo elétrico (E) é igual ao negativo da derivada parcial da densidade de fluxo
magnético em rela¢ao ao tempo, conforme (3.35).

6B

V x E = — (3.35)

Ja a forma integral é representada por (3.36).

ﬁ d [~
72 Ba— - / B.iida (3.36)

A Equagao (3.36) afirma que a integral da intensidade do campo elétrico E em
torno de um circuito fechado C ¢ igual a taxa de mudanga do fluxo magnético que cruza a
superficie S cercada por C. E normalmente inclui um termo de velocidade na forma de
VxB, o que leva em conta o movimento de um condutor em um campo magnético, como
um motor elétrico ou gerador. No entanto, para indutores e transformadores, isso nao

surge.

Ao verificar as linhas de campo de um ima, é possivel verificar que todas linhas de
campo que saem do polo norte retornam para o polo sul, portanto o fluxo total saindo de
uma superficie fechada é zero (HURLEY; WOLFLE, 2013). Esta é a lei de Gauss, porém
Maxwell utilizou esse raciocinio para concluir que o divergente do campo magnético é zero
como apresenta (3.37).

V.B=0 (3.37)

Portanto pelo método integral para uma superficie fechada tem—se a (3.38).

j{ B.ftda =0 (3.38)
S

3.4.3 Materiais ferromagnéticos

Ao comparar os materiais ferromagnéticos com o ar, pode—se dizer que os materiais
ferromagnéticos sao capazes de amplificar a densidade de fluxo magnético, essa amplificacao

é possivel devido ao fator ja conhecido denominado permissividade relativa ().

Ao utilizar materiais ferromagnéticos para construcao de nticleos, aumenta—se o
numero de linhas de campo que atravessam determinada area do material, pois as linhas
de campo tem uma orientacdo devido ao material utilizado para construcao do ntucleo.
Pode—se optar por utilizar o ar como meio de circulagao de campo, desta maneira nao
utilizando nucleo, porém quando se tem necessidade de processar uma quantia elevada de
energia, nao é muito usual utilizar ar como meio de circulagao de campo, devido ao volume
deste elemento magnético. Entao faz—se uso de ntucleos de materiais ferromagnéticos que

diminuem muito o volume dos elementos magnéticos.
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A relagao entre densidade de fluxo magnético, permeabilidade e intensidade do
campo magnético apresentado em (3.31), pode ser expressa graficamente pela Figura 27,

curva de histerese magnética.

Figura 27 — Curva B-H.
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Fonte: Do autor, 2019.

E possivel observar que ao iniciar a circulacio de corrente as varigveis B e H saem de
[0,0] e a0 aumentar a intensidade do campo magnético, aumenta—se também a densidade
do fluxo magnético até que a densidade chegue no seu limite que é dito ponto de saturacao
que pode ser visto como o ponto maximo da densidade de fluxo magnético do determinado

nicleo para qualquer valor de intensidade superior.

Ao diminuir a intensidade do campo magnético até zero, pode—se observar que a
densidade do fluxo magnético é # 0, isso ocorre devido a uma densidade de fluxo residual
existente (B,) no nicleo, deixando o material imantado. Para zerar o valor da densidade de
fluxo magnético faz—se necessario ter um valor negativo de intensidade de fluxo magnético,
logo ao ter densidade de fluxo igual a zero, tem—se [H # 0], esse valor é dito como forca

coercitiva que serve para zerar a densidade de fluxo.

Pode—se observar através da Figura 27, que o grafico do lago de histerese é simétrico
em relacao a sua origem, apos sua entrada em regime de operagao, o que auto explica os
pontos — By, — B, e H..

Se o ntucleo for um material ndao magnético como o ar, pode-se representar sua

curva B-H por uma reta de angulo constante.

A forca coercitiva apresenta o esfor¢o envolvido e identifica o ponto onde o campo
é nulo. A variacao do valor de H,. ou —H,, identifica se o material é dito, mole (H, menor)

ou duro (H. maior), sempre observando uma relagdo entre dois materiais.
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Uma vez que a permeabilidade relativa de um material ferromagnético é dependente
da temperatura, assim como a densidade do fluxo de saturagao. Em altas temperaturas
(> 760° C para o ferro), as moléculas se agitam o suficiente para bloquear o dominio de
campo externo, o que significa que a permeabilidade relativa nestas condig¢oes seja u, = 1,

o que torna o material a ser paramagnético.

Para temperaturas abaixo da temperatura de bloqueio de campo, tem—se a dita
temperatura de Currier que é a temperatura limite para materiais ferromagnéticos que

normalmente é disponibilizado pelo préprios fabricantes.

Em elementos magnéticos operando em condugao alternada, tem—se uma rotativi-
dade entre valores positivos e negativos de densidade de fluxo magnético e intensidade de
campo magnético. Para que se tenha essas variagdes descritas, faz—se necessario uma certa
energia para entao superar a resisténcia molecular. Energia esta é perceptivel através de

calor, dita perdas por histerese.

Idealmente para elementos magnéticos operando em condugao continua, nao se
tem a constante variacao das varidveis de densidade de fluxo magnético e intensidade
de campo magnético. Logo nao teria—se a necessidade de romper a resisténcia molecular
do elemento e entao nao teria—s o aquecimento, dito perdas por histerese. Porém mesmo
os magnéticos operando em corrente continua, tem—se as perdas por histerese devido a
pequenas variagoes de densidade de fluxo e intensidade do campo magnético, essa perda
vem sendo estudada por muitos pesquisadores através da equacao de Steinmetz modificada
(MSE) e posteriormente a generalizagdo aumentada da equagao de Steinmetz (iGSE), onde
tem como base a equacao do calculo das perdas para o magnético operando em corrente
alternada, e sao levados em consideragoes outros parametros ja aprovados pela comunidade

académica como validos para entao definir as perdas totais em elementos magnéticos.

3.4.4 Perdas nos elementos magnéticos

As perdas nos elementos magnéticos podem ser divididas em duas partes, perdas
no nucleo e perdas no cobre. As perdas no ntcleo consistem nas perdas por histerese e

corrente de Foucault.

3.4.4.1 Perdas no cobre

Sabe-se que todo condutor tem sua resisténcia, logo a perda no cobre de maneira
simplificada ¢ dada pela relagdo entre corrente e resisténcia (3.39). Onde I é o valor médio

da corrente continua.

P=1IR (3.39)

4. MLT.N

R
™ -np-¢XAWG

(3.40)
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Onde os parametros sao representados por p, resistividade do cobre, M LT compri-
mento médio de uma espira, N nimero de espiras, n, numero de condutores em paralelo,

dxawa segao transversal do respectivo fio condutor padrao AWG.

Além das perdas no cobre devido a condugao de corrente, tem-se o efeito pelicular
que aparece em circuitos de alta frequéncia operando em corrente alternada. O efeito
pelicular é descrito como a repulsao das "linhas"de inducao eletromagnética, fazendo com
que o fluxo de corrente seja transportado na superficie do condutor, causando entao um

aumento na resisténcia do mesmo.

Apenas condutores de corrente continua possuem uma distribui¢do uniforme da
corrente que circula por ele. Em circuitos de corrente alternada, ao aumentar a frequéncia,
tem—se um aumento na desuniformidade mais significante, o que ocasiona também o
aumento na diferenga entre as densidades de corrente em diferentes regides da mesma

secdo transversal, como mostra a Figura 28.

Esse fenomeno tem relagao direta com a lei de Faraday, uma vez que a corrente
fluird dentro do condutor para se opor ao fluxo da corrente alternada, essa corrente sera

conduzida pela borda do condutor, devido a profundidade de penetragao, (3.41).

Figura 28 — Comportamento da corrente em condutores.
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Area de circulacdo de corrente na secao
transversal de um condutor conduzindo
corrente alternada em "alta'frequéncia.

Fonte: Do autor, 2019.

2. 1
P _ (3.41)
2. e AT e pig.0

Onde f é a frequéncia e ¢ é a condutividade do material. A Tabela 4 apresenta uma

analise, para o mesmo condutor em diferentes frequéncias, para verificar a profundidade

de penetracao do mesmo.
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Tabela 4 — Efeito da frequéncia na profundidade de penetracgao

Frequéncia [Hz] Profundidade de penetracao [mm]

50 9,500
60 8,672
1k 2,124
10k 0,671
20k 0,475
50k 0,300

100k 0,212

500k 0,030

Fonte: Do autor, 2019.

Portanto ao aumentar a frequéncia de comutacao, diminui-se a area ttil do condutor,
aumentando a resisténcia do mesmo e entao gerando mais perdas. Esta resisténcia pode
ser aproximada por (3.42), para um condutor de segao transversal circular de raio rg e

resisténcia em corrente continua Rpc.

Ric = Rpe. |1+ (%0) 1 (342)
48+0,8. (%2)

Outro efeito presente devido a altas frequéncias é o efeito de proximidade, o
qual ocorre quando dois ou mais condutores estao proximos, as correntes de Foucault
induzidas em um dos condutores terao como origem a variacao do campo magnético
gerado pelos condutores proximos, além da sua prépria variagao do campo magnético
(KAZIMIERCZUK, 2014). Solugbes para minimizar este efeito é a utilizacao de folhas de
cobre para efetuar a montagem dos enrolamentos dos componentes magnéticos, porém
esta solugao s6 é valida quando o niimero de espiras for baixo, outra solucao é a utilizagao
de fio Litz, que é um cabo composto por varios fios isolados de menor se¢do, que estao
transpostos ao longo de seu comprimento, fazendo com que cada fio ocupe a posicao de
todos os outros, tentando fazer com que todos os fios fiquem expostos ao campo magnético
de maneira igualitaria. A transposicao garante que cada fio tenha a mesma indutancia e
entao nos extremos todos os fios sao conectados formando um cabo para que seja possivel

processar determinada quantidade de energia elétrica.

3.4.4.2 Perdas por histerese

A relagao das componentes que originam a curva do ciclo histerético apresentam
a energia utilizadas no processo de magnetizagao do material ferromagnético, devido a
friccoes das moléculas, esta energia utilizada na orientacao dos materiais é convertida em

energia térmica e dissipada no ambiente (SOLTAU et al., 2014).

A Figura 29 apresenta uma método para a medicao das perdas por histerese, onde

¢é aplicado uma diferenca de potencial nas extremidades do condutor, de modo que certa
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Figura 29 — Método proposto para medir as perdas por histerese.

Fonte: Do autor, 2019.

corrente circule pelo mesmo, e ao conhecer as caracteristicas do nucleo utilizado, como,

segao transversal e a intensidade méxima do fluxo magnético (HURLEY; WOLFLE, 2013).

¢ = B.A, (3.43)

Pode—se utilizar a lei de Faraday, uma vez que tem-se a diferenga de potencial
e o fluxo magnético, além disso a lei de Ampere também é utilizada para relacionar a
intensidade do campo magnético com a corrente.
do

=Ri+ N.— 3.44
e i+ 7 ( )

Através da (3.44) pode-se obter a poténcia instantdnea fornecida ao circuito (3.45).

d
ei= Ri*+ N.z'.dgf (3.45)

Através da lei de Ampere, sabe-se que H.l = N.i, onde [ é o comprimento médio
envolta do ntcleo. Ni 4B
e.i = R.i®+ T'Z.A.ZE (3.46)

Onde podemos organizar os termos para obter (3.47), que representa as perdas
totais nos elementos magnéticos, sendo eles em sua primeira parcela as perdas no cobre e

a segunda parcela as perdas por histerese.

dB
ei= Ri’+ H.AL—> (3.47)

Para saber o exato valor das perdas por histerese por unidade de volume, basta

integrar o termo, que nada mais ¢ do que a area da curva que representa o ciclo de histerese,
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Figura 30.
B
/ Hdt = / HdB (3.48)

Figura 30 — Ciclo da curva de histerese.
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Fonte: Do autor, 2019.

Logo a perda total por histerese é representada pelo produto entre a area do ciclo
histerético, a frequéncia com que o ciclo se repete e o volume do ntcleo (3.49).
Phise = k.f*.B° . (3.49)
A perda eletromagnética no ntcleo é descrida pela equacao de Steinmetz (3.49),
porém esta equagao é uma aproximagao que apenas leva em consideracao os parametros
de corrente alternada. O parametro k, o e 8 sao denominados coeficientes de Steinmetz e
sao encontrados nos catalogos dos elementos magnéticos.O termo By, deve ser calculado,
Equagoes (3.52), (3.53) e (3.54), através da variagdo do campo magnético que tem relagao
direta com o ntimero de espiras, corrente e comprimento magnético médio do material,

conforme apresentado pelas Equagoes (3.50) e (3.51).

Ni, Alp,

Ni, Alp,
5 _ [a+b.Hoape +cHeu,,, 1" (3.52)
CAmax _1 _|_ d'HCAmaa: + e'HéAmax '

fa+b.Hep . +cHE, 1°
Boaym = i Gt (3.53)

min min
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Beca

B maz — BCA
pk —

2

min (3.54)

Uma vez que se necessita realizar os calculos para elementos magnéticos operando
com formas ndo senoidais, é necessério utilizar equag¢oes modificadas de Steinmetz (MUH-
LETHALER et al., 2012). Formas de ondas nao senoidais, resultam em diferentes perdas
para os elementos magnéticos. Para isto desenvolveu-se a equacao de Steinmetz modifi-
cada (MSE) e posteriormente a generalizagdo aumentada da equagao de Steinmetz, onde
apresenta—se uma equagao geral para perdas em elementos magnéticos para quaisquer que

seja a forma de onda na qual o mesmo estiver submetido.

8.4.4.8 EQUACAO DE STEINMETZ MODIFICADA

A equagao de Steinmetz modificada utiliza uma combinagao de frequéncia equi-
valente (f.,) e taxa de repeticdo de frequéncia (f,), onde a andlise tem como objetivo

determinar as perdas, que dependem da variacao da densidade do fluxo magnético em um
intervalo de tempo (ABDALLAH; SULLIVAN, 2001).

Devido ao valor médio da indugdo magnética sobre determinada variacao de fluxo.

<‘i§> - A13/0T (‘f) dt (3.55)

Onde tem—se a variagao total da amplitude de fluxo AB e representando a integral
da derivada ao quadrado da intensidade do fluxo magnético em um intervalo limitado pelo

periodo de onda do fluxo.

Com isso a frequéncia equivalente pode ser descrita da seguinte maneira:

9 dB 9 T (dB\>
Jeo = AB2 <dt>B a AB2.7T2/0 <dt> at (3.36)

Logo a equagao de Steinmetz modificada pode ser descrita por (3.57).

P,(t) = k.fo B f, (3.57)

A desvantagem deste método é que a dependéncia das perdas pela variagao da
intensidade do fluxo magnético é incluida, de modo que ao tentar utilizar este método para
elementos magnéticos com formas senoidais, nao serd possivel obter os mesmo resultados

que utilizando a equagdo geral de Steinmetz (3.49).

Outro ponto negativo para a equacao de Steinmetz modificada é que para sinais nao
senoidais que contem multiplos picos, ela nao se apresenta tao eficiente, porém a solugao
para este problema é dividir o sinal em multiplos intervalos menores, eliminando assim os

varios picos na forma de onda.
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3.4.4.4 AUMENTO DA GENERALIZACAO DA EQUACAO DE STEINMETZ (iGSE)

O aumento da generalizacao da equacgao de Steinmetz iniciou com uma suposi¢ao

de que a perda instantanea no nicleo pode ser representada pela Equagio (3.58).

dB

P,(t)=P;| —,B (3.58)
dt

Onde P; é uma funcao da poténcia dissipada desconhecida até entdo, e assumindo

que Py é proveniente da derivada da intensidade do fluxo magnético e do valor instantaneo

da inducao magnética. Como os componentes que compoem P, dependem da forma de

onda do fluxo magnético, o mesmo também depende da forma de onda do fluxo magnético
(VENKATACHALAM et al., 2002).

Experimentalmente foi comprovado que os valores calculados coincidiram com os

experimentais, validando assim entao a poténcia dissipada.
Com isso, pode-se simplificar a Equagao (3.58) por.

o

dB

Pv(t) :]{37 %

(3.59)

Como na equagao de Steinmetz modificada, existe a dependéncia da derivada da
densidade do fluxo magnético. Porém para iGSE, faz—se possivel a escolha de v o que
difere a iGSE da MSE e também possibilita que a iGSE se torne a propria equacao de
Steinmetz padrao. Pode—se ter a = = 7, diferentemente dos valores tipicos utilizados

onde 3 > a.

Pode-se reescrever (3.59) de forma que aumente as possibilidades de escolha dos
parametros para o calculo de perdas, tal que:

a

B |B()|° (3.60)

P,(t) = k
u(t) Y at

E para validar o desenvolvimento generalizado para a equacao de Steinmetz, pode—se

definir @ = av e b = 8 — «, substituindo esses valores em (3.60), tem—se:

[0}

5 |B(t)[F (3.61)

P p—
o(t) = dt

Logo o valor médio das perdas pode ser descrito por:

— 1 /T |dB|"
PU:—/k:— |B()|Podt 3.62
A A O] (362)
O coeficiente de histerese k, pode ser descrido de acordo com k;:
k
k= (3.63)

(2m)ot J§™ |cos(B)[*]sind|
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Para sinais senoidais tem se B(t) = Bsin(wt) e substituindo etdo em (3.62):

5 kl.wa.ﬁ’ﬁ

T
P, T / |cos(wt)|*|sin(wt)|*~*dt (3.64)
0

Onde T = %’r

A limitacao da iGSE é que conforme desenvolvido os célculos para diferentes faixas
de frequéncias, faz—se necessario alterar os valores das varidveis de Steinmetz o que torna a

iGSE limitada para formas de onda que contenham elevadas ordens de contetido harmonico.

3.4.4.5 Perdas por correntes de Foucault

Conforme a lei de Faraday a corrente de Foucault é proveniente da corrente elétrica
induzida dentro de um material condutor, quando submetido a algum campo magnético
variavel. A corrente de Foucault percorre um caminho fechado dentro desse condutor,
em planos perpendiculares ao campo magnético que pode ser induzida por um condutor
estacionario préximo por um campo magnético variante. A magnitude da corrente em
uma volta tem relagao diretamente proporcional ao campo magnético, a area da volta, a
variacao do fluxo e inversamente proporcional a resistividade do material. Conforme a Lei

de Lenz, a magnitude e sentido dessa corrente se opoe a variacdo do campo magnético.

A corrente de Foucault fluindo através da resisténcia de um material também dissipa
energia em forma de calor por efeito Joule, que causa perda de energia em elementos
magnéticos operando em corrente alternada. Para diminuir a quantidade da dissipacao de
energia, os materiais sujeitos a campos magnéticos variaveis sao frequentemente laminados
ou construidos com placas muito pequenas isoladas umas das outras, quando possivel
Figura 31. Pois a resisténcia é proporcional ao comprimento e espessura da laminagao,

enquanto a tensao induzida ¢é proporcional a area da secao transversal a laminagao.

Figura 31 — Representacao da corrente de Foucault.

Fonte: Do autor, 2019.

A equacao na qual representa as perdas por corrente de Foucault é apresentada
por (3.65). Onde P. é a energia dissipada, K, é a constante da corrente de Foucault, t é a

espessura do material e V' é o volume do material

P =K. 2BV (3.65)
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Porém estas perdas sdo desconsideradas na eletronica de poténcia, pois o material

utilizado para esta finalidade é granulado com pequenas areas de ar.

Tem—se como piores casos de perdas para ser analisados neste trabalho as perdas
provenientes da variacdo da densidade de fluxo magnético, histerese e perdas no entreferro,

no caso dos transformadores e indutores acoplados que utilizam nticleos de geometria EE.

3.5 CAPACITORES

Ao analisar um conversor, é normal pensar que capacitores nao produzem perdas.
Ao verificar o comportamento real de um capacitor em funcado da frequéncia, porém, é
possivel verificar que ele possui algumas caracteristicas de construgao que alteram sua
impedancia, que pode ser representada pelo circuito equivalente exposto na Figura 32.
Além disso, segundo alguns fabricantes um resistor pode ser adicionado ao modelo em

paralelo com o capacitor C para representar a corrente de fuga nos capacitores.
Figura 32 — Circuito equivalente de um capacitor.

|C| ESL ESR
/G000 AN —
|

Fonte: Do autor, 2019.

Observando o circuito equivalente, percebe-se a presenca da resisténcia RSE, que
significa resisténcia série equivalente. Tal resisténcia, assim como qualquer outra resisténcia,
consome poténcia ativa, a qual pode ser calculada como apresentado na Equagao (3.66).
Contudo, a RSE de capacitores apresenta variagao de acordo com a frequéncia e temperatura

de operacao.

P,=RSE.I%, (3.66)
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4 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL INTERCALADO COM INDU-
TOR ACOPLADO

A topologia de conversor CC—CC bidirecional intercalado com indutor acoplado
proposta por (MAYER, 2019) é apresentada na Figura 33. O conversor é composto
por 4 bracos de elementos semicondutores, que estao conectados ao indutor acoplado,
possibilitando um maior processamento de energia através dos elementos em paralelo. Dois
bracos em paralelo compostos pelos conjuntos Si, Sa, S5 e Sg, estao conectados ao indutor
Lo, ja os outros dois bracos, compostos pelos conjuntos Ss, Sy, S7 e Sy estao conectados ao
indutor L,. Esta topologia permite o fluxo de energia em ambos os sentidos, podendo ser
de E, para E, onde o conversor opera no sentido direto e tem sua funcionalidade similar
a um conversor elevador boost, ou pode também operar no sentido inverso, transferindo

energia de Fs para Fp, onde tem seu funcionamento similar a um conversor abaixador

buck.

Figura 33 — Topologia conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado.
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Fonte: Do autor, 2019.

Segundo (MAYER, 2019) o conversor possui duas regioes de operacdo Ry e Ry, onde
essas regioes representam a simultaneidade de conducao dos elementos semicondutores,

conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Regiao de operagao conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor
acoplado.

Regiao Razao ciclica simultaneidade

Ry 0<D<
R, 1<D<
Fonte: Adaptado de (MAYER, 2019).

Nao ocorre
Até 2 interruptores

DO | s | =

A Figura 34 apresenta o fluxo da energia em ambos os sentidos de operacdo do
conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado, além do comportamento

da topologia para cada sentido de operacao.
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Figura 34 — Fluxo de energia do conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor
acoplado.

E2[V],

Sentido inverso | Sentido direto
(Buck) (Boost)

I A]
Fonte: Do autor, 2019.

As especificagoes de projeto definidas por (MAYER, 2019) serao mantidas para
analise do estudo de perdas no conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor

acoplado, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de operagao do conversor CC—CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado.

Poténcia 4 EW
Tensoes E;, =200V Ey =550V
Ondulacao de corrente Al =4,5%
Ondulacao de tensao AFE; =0,00% AE, =0,5%
Relagao indutor acoplado np =1
Frequéncia de comutacao fs=20kHz

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2019).

4.1 SENTIDO DIRETO (ELEVADOR) DE OPERACAO DO CONVERSOR CC-CC
BIDIRECIONAL INTERCALADO COM INDUTOR ACOPLADO

Para o modo de operagao no sentido direto (elevador de tensdo), foi definido pela
analise do comportamento dos elementos que compoem a estrutura do conversor, que na

regiao de operacao R, tem—se razao ciclica i <D< % em um periodo de comutacao (7).

Ao analisar o diagrama de pulsos nos interruptores apresentado na Figura 35, é
possivel observar que nos intervalos At, impares ocorre a simultaneidade de condugao de
interruptores. Para os intervalos At, pares, nao ocorre a simultaneidade, ou seja, apenas
um interruptor conduz por vez. Logo os intervalos At, impares tem sempre o mesmo

periodo entre si, o que ocorre também com os intervalos At, pares.
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acoplado

Figura 35 — Sinais de comando dos interruptores do conversor no sentido direto e regiao

Rs.
tO?’L
Ss(t) — ;
So(t) S —
Sr(t) — ; ‘ — :
SS(t)\ I 3 3 T 3 3 I | %
EAtli Aty iAtgﬂ Aty iAtai Atg iAtzi Atg '
to t ty t3 ty ts te tr tg

Fonte: Do autor, 2019.

4.1.1 Etapas de operacgao no sentido direto do conversor CC—-CC bidirecional

intercalado com indutor acoplado

Para o sentido direto de operacao temos como fonte de alimentacao CC E; e Fy o

lado onde esta posicionada a carga.

Tabela 7 — Esfor¢os nos componentes do conversor CC—CC bidirecional em corrente ope-
rando no sentido direto e regiao R2.

Poténcia 4 EW
Tensao saida Es =550V
Ondulacao corrente indutor L, Al, =18A
Ondulagao corrente indutor acoplado Lo Al, =55A
Valor médio de corrente no indutor L, I L, = 20 A
Valor médio de corrente no indutor acoplado Ly [ Ly = 10 A
Valor eficaz de corrente no indutor L, I Ly, = 20 A
Valor eficaz de corrente no indutor acoplado Lo 1 L, = 10 A
Valor médio de corrente nos interruptores Ig ., =318A
Valor eficaz de corrente nos interruptores Is,, =564 A
Valor maximo de tensao nos interruptores Vsew = 990V
Valor médio de corrente nos diodos Ip,.,=182A
Valor eficaz de corrente nos diodos Ip,, = 3,024
Valor méximo de tensao nos diodos VD,puw = 950V
Valor eficaz de corrente no capacitor de saida Cy ]C%f =480A
Ondulagao da tensao de saida AFE, =55V

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2019).

A primeira etapa de operacao do conversor tem inicio em t; e termina em ¢y,
conforme Figura 35, neste intervalo ocorre o armazenamento de energia nos elementos
magnéticos que compoem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que

possibilitam o caminho para circulacdo de corrente nesta etapa sao os interruptores Sg



68 Capitulo 4. Conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado

e S5, através destes elementos é possivel fechar uma malha de corrente entre a fonte de
alimentacao Fy, os elementos magnéticos Ly, Lo, L3 e os semicondutores ja citados. Nesta
etapa ocorre o aumento da corrente iy, linearmente, até o final do periodo. Os indutores
acoplados Lo e L3 recebem parcelas iguais da corrente iy, e além disso a tensao sobre estes

elementos é nula devido suas caracteristicas construtivas.

Figura 36 — Primeira etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido direto.
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Fonte: Do autor, 2019.

Um ponto importante para ressaltar é que considerando a operagao em regime
permanente, a primeira etapa de operacao vem logo apds a oitava, portanto a descarga
da energia acumulada no capacitor Cy representada na Figura 36 é uma consequéncia da

continuidade das etapas de operacao.

Na segunda etapa de operagao, Figura 37, é possivel verificar através da representa-
¢ao dos pulsos de comando dos interruptores apresentado na Figura 35 que o interruptor
S5 permanece em condugao entre o intervalo (¢, e t3). Neste intervalo ocorre que a corrente
i1, decresga linearmente enquanto iz, se mantém em linear crescente. Com o bloqueio
do interruptor Sg ocorre a entrada em conduc¢ao dos diodos conectados em anti-paralelo
com os interruptores S3 e Sy, fazendo assim com que ocorra o fechamento de duas malhas
onde circulara corrente. A primeira composta pelo indutores Lq, Lo e S5, onde ocorre o
armazenamento de energia durante o intervalo da segunda etapa de operacao. E a outra
malha que conecta a fonte de alimentacao com a carga através dos elementos Ly, L3, D3 e
Dy, os diodos em paralelo possibilitam o processamento de maior quantidade de energia
processada com menor estresse sobre os componentes. No processo de entrega da energia

da fonte de alimentacao para a carga, ocorre também o carregamento do capacitor do

filtro de saida Cj.
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Figura 37 — Segunda etapa de operacao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido direto.
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Fonte: Do autor, 2019.

A terceira etapa de operagao do conversor tem inicio em t, e termina em t3, conforme
Figura 35, neste intervalo ocorre o armazenamento de energia nos elementos magnéticos
que compodem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que possibilitam o
caminho para circulacao de corrente nesta etapa sao os interruptores Ss e S7, através
destes elementos é possivel fechar uma malha de corrente entre a fonte de alimentacao Ej,
os elementos magnéticos Ly, Lo, L3 e 0s semicondutores ja citados. Nesta etapa ocorre o
aumento da corrente iy, linearmente, até o final do periodo. Os indutores acoplados L, e
L3 recebem parcelas iguais da corrente iz, e além disso a tensao sobre estes elementos é

nula devido suas caracteristicas construtivas.

Figura 38 — Terceira etapa de operacao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido direto.

Lo2

Fonte: Do autor, 2019.

Na quarta etapa de operacao, Figura 39, é possivel verificar através da representagao
dos pulsos de comando dos interruptores apresentado na Figura 35 que o interruptor S7
permanece em condugao entre o intervalo (t3 e t4). Neste intervalo ocorre que a corrente
i1, decresga linearmente enquanto iz, se mantém em linear crescente. Com o bloqueio
do interruptor S5 ocorre a entrada em conducao dos diodos conectados em anti-paralelo

com os interruptores S; e S,, fazendo assim com que ocorra o fechamento de duas malhas
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onde circulara corrente. A primeira composta pelo indutores Lq, L3 e S7, onde ocorre o
armazenamento de energia durante o intervalo da segunda etapa de operacao. E a outra
malha que conecta a fonte de alimentacdo com a carga através dos elementos Ly, Lo, D e
D>, os diodos em paralelo possibilitam o processamento de maior quantidade de energia
processada com menor estresse sobre os componentes. No processo de entrega da energia

da fonte de alimentacao para a carga, ocorre também o carregamento do capacitor do
filtro de saida C,.

Figura 39 — Quarta etapa de operacao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido direto.
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Fonte: Do autor, 2019.

A quinta etapa de operacao do conversor tem inicio em t4 e termina em tg, conforme
Figura 35, neste intervalo ocorre o armazenamento de energia nos elementos magnéticos
que compoem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que possibilitam o
caminho para circulacdo de corrente nesta etapa sao os interruptores Sg e S7, através
destes elementos é possivel fechar uma malha de corrente entre a fonte de alimentacao E,
os elementos magnéticos Ly, Ls, Lg e os semicondutores ja citados. Nesta etapa ocorre o
aumento da corrente iz, linearmente, até o final do periodo. Os indutores acoplados L, e
L3 recebem parcelas iguais da corrente iy, e além disso a tensao sobre estes elementos é

nula devido suas caracteristicas construtivas.

Na sexta etapa de operacao, Figura 41, é possivel verificar através da representacao
dos pulsos de comando dos interruptores apresentado na Figura 35 que o interruptor Sg
permanece em condugdo entre o intervalo (5 e ). Neste intervalo ocorre que a corrente
i1, decresga linearmente enquanto iz, se mantém em linear crescente. Com o bloqueio
do interruptor S; ocorre a entrada em conduc¢ao dos diodos conectados em anti-paralelo
com os interruptores S3 e Sy, fazendo assim com que ocorra o fechamento de duas malhas
onde circulara corrente. A primeira composta pelo indutores Lq, Lo e Sg, onde ocorre o
armazenamento de energia durante o intervalo da segunda etapa de operacao. E a outra
malha que conecta a fonte de alimentacao com a carga através dos elementos L, L3, D3 e
Dy, os diodos em paralelo possibilitam o processamento de maior quantidade de energia

processada com menor estresse sobre os componentes. No processo de entrega da energia
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Figura 40 — Quinta etapa de operacao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido direto.
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da fonte de alimentagao para a carga, ocorre também o carregamento do capacitor do
filtro de saida Cj.

Fonte: Do autor, 2019.

Figura 41 — Sexta etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional com indutor aco-
plado no sentido direto.
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Fonte: Do autor, 2019.

A sétima etapa de operacgao do conversor tem inicio em tg e termina em t7, conforme
Figura 35, neste intervalo ocorre o armazenamento de energia nos elementos magnéticos
que compoem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que possibilitam o
caminho para circulacdo de corrente nesta etapa sao os interruptores Sg e Sy, através
destes elementos ¢ possivel fechar uma malha de corrente entre a fonte de alimentacao Ej,
os elementos magnéticos Ly, Lo, L3 e os semicondutores ja citados. Nesta etapa ocorre o
aumento da corrente iy, linearmente, até o final do periodo. Os indutores acoplados L, e
L3 recebem parcelas iguais da corrente ¢y, e além disso a tensao sobre estes elementos é

nula devido suas caracteristicas construtivas.

Na oitava etapa de operacao, Figura 43, é possivel verificar através da representacao
dos pulsos de comando dos interruptors apresentado na Figura 35 que o interruptor Sg
permanece em condugdo entre o intervalo (¢7 e tg). Neste intervalo ocorre que a corrente

i1, decresca linearmente enquanto iy, se mantém em linear crescente. Com o bloqueio
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Figura 42 — Sétima etapa de operacao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido direto.
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L2 iLQ

Fonte: Do autor, 2019.

do interruptor Sg ocorre a entrada em condugao dos diodos conectados em anti-paralelo
com os interruptores Sy e Ss, fazendo assim com que ocorra o fechamento de duas malhas
onde circulara corrente. A primeira composta pelo indutores Lq, L3 e Sy, onde ocorre o
armazenamento de energia durante o intervalo da segunda etapa de operacao. E a outra
malha que conecta a fonte de alimentacao com a carga através dos elementos L, Lo, Dy e
Dy, os diodos em paralelo possibilitam o processamento de maior quantidade de energia
processada com menor estresse sobre os componentes. No processo de entrega da energia
da fonte de alimentagao para a carga, ocorre também o carregamento do capacitor do

filtro de saida Cs.

Figura 43 — Oitava etapa de operacao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido direto.
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Fonte: Do autor, 2019.

4.1.2 CaAlculo de perdas tedricas nos componentes do conversor CC—CC bidi-

recional intercalado com indutor acoplado operando no sentido direto

Com base nos dados da Tabela 7, com base na elevagao de temperatuda de cada
componente operando em sua condi¢ao nominal Figura 44 e nas equacoes descritas no

capitulo 3 serao apresentados a seguir as perdas teéricas do conversor CC-CC bidirecional
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em corrente operando no sentido direto na regiao R2 de operagao. Sera apresentado ao
leitor alguns dos métodos citados no capitulo anterior para efetuar o calculo de perdas nos

componentes que compoem o conversor apresentado anteriormente.

Figura 44 — Ensaio térmico para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor
acoplado operando no sentido direto.
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4.1.2.1 Perdas teoricas nos capacitores para o conversor CC-CC bidirecional intercalado

com indutor acoplado operando no sentido direto

Para o conversor operando no sentido direto, tem—se que a entrada F; é uma

fonte de tensdo constante com ondulacao nula, portanto ndao ha perdas no capacitor C

neste sentido de operagao. Porém para o capacitor Cy, tem—se definido uma ondulacao da

tensao de saida maxima de AF, = 1,0%, que representa uma derivada de tensao conforme
apresentado por (4.1).

AV =0,010.550 = 5,50V (4.1)

Para esta topologia neste sentido de operagao, (MAYER, 2019) determinou que

o valor eficaz de corrente no capacitor Cy é dado por (4.2), onde D é a razao ciclica

para operacao do conversor na regiao R2 de operagao, a razao ciclica para este modo de

operagao é definido também por (MAYER, 2019), onde D = 0,318.
Ir: 1

Ioo,, = —

RN (4.2)

Substituindo os dados calculados por (MAYER, 2019), é possivel obter o valor
eficaz da corrente que circula pelo capacitor Cs, onde:
8,18 1

Ies, = 222, — 480 A (4.3)
2 B(1—2.0318)
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O capacitor escolhido para a aplicagao foi o modelo MKP1848622454P4 da fabricante
Vishay, para ser compativel com a aplicacao fez—se necessario a associacao em série de

dois capacitores de mesmo modelo devido os niveis de tensao

Tabela 8 — Dados técnicos do capacitor Cy - MKP1848622454P4.

Parametro Valor
Tensao 450V
Capacitancia 22 uF
Maxima derivada de tensao 40 %
Corrente méaxima 11 A
ESR 6,5 mS)

Fonte: Adaptado de (VISHAY, 2019).

A perda do capacitor ocorre devido a resisténcia série equivalente (ESR) do mesmo,
onde nada mais é que a dissipagdo proveniente pela circulacao de corrente pelo componente.
Portanto com base em (3.66) tem—se que as perdas para os dois capacitores na saida do
conversor ¢é:

Poy = 2.ESRoy. 12, = 300mW (4.4)

4.1.2.2  Perdas tedricas nos semicondutores para o conversor CC-CC bidirecional interca-

lado com indutor acoplado operando no sentido direto

Para esta topologia operando no sentido direto, tem—se apenas os interruptores S,

S, S7 e Sg operando além dos diodos D1, Dy, D3 e Dy.

Com base nos métodos de calculos de perdas para componentes do tipo IGBT e
diodos, sera apresentado a seguir a aplicagao destas técnicas para o conversor CC-CC

bidirecional em corrente com indutor acoplado.

A Tabela 9 apresenta os dados técnicos utilizados para calculo de perdas, referentes

aos IGBTs utilizados para construgao do projeto do conversor.

Perdas em condugdo para um interruptor, com base em (3.25) e os dados das
Tabelas 7 e 9:

P,  =3181W (4.5)

cond

Perdas em comutagao, entrada em condugdo para um interruptor, conforme (3.26)
e os dados das Tabelas 7 e O:

Ps, =183TW (4.6)

oncom

Perdas em comutacao, bloqueio para um interruptor, conforme (3.27) e os dados
das Tabelas 7 e 9:

Py —27TW (4.7)

of fcom
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Tabela 9 — Dados técnicos dos interruptores - APT45GP120J.

Parametros Varavel  Valor
Tensao (dreno - fonte) Ver 1200V
Corrente maxima (dreno) Ic 30A
Poténcia maxima operando a 25°C' Pp 165 W
Resisténcia (dreno - fonte) ReEony 100
Tensao limiar Vae@n) 1.8V
Capacitancia de entrada Ciss 2560pF
Tempo de subida t, 17ns
Tempo de descida ts 27,5ns
Energia para entrar em condugao E,, 420 pJ
Energia para bloquear Eofy 135 puJ
Recuperagao reversa (diodo) trr 140 ns
Corrente recuperagao reversa (diodo) I, 20A

Fonte: Adaptado de (MICROSEMI, 2014).

A Tabela 10 apresenta os dados técnicos utilizados para calculo de perdas, referente

aos diodos utilizados para construcao do projeto do conversor.

Tabela 10 — Dados técnicos dos diodos - FFSP20120A.

Parametro Variavel  Valor
Maxima tensao reversa Vb 1200V

Corrente maxima Ip 20 A

Poténcia méaxima operando a 25°C' Pp 340 W
Poténcia méaxima operando a 150°C' Pp 5TW
Resisténcia de conducao Rpony  20mS2
Tensao limite Vi 1,50V
Capacitancia de carga Qrr 120 nC'
Corrente reversa Ip 300 A

Tempo de bloqueio trf 18 ns

Fonte: Adaptado de (ON, 2016).

Perdas por condugao para um diodo, com base em (3.1) e os dados das Tabelas 7 e
10:

Pp,  =2821W (4.8)

cond

Perdas por entrada em condugao para um diodo, conforme (3.2) e os dados das
Tabelas 7 e 10:
Pp =179mW =~ 0 (4.9)

Perdas por bloqueio para um diodo, conforme (3.4) e os dados das Tabelas 7 e 10:
PDcomOff =330mW =0 (4.10)

Os diodos apresentam baixas perdas por comutagao, praticamente nulas, devido a

tecnologia do semicondutor utilizada ser um diodo Schottky SiC.
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4.1.2.3  Perdas teoricas nos magnéticos para o conversor CC-CC bidirecional intercalado

com indutor acoplado operando no sentido direto

O conversor CC-CC bidirecional com indutor acoplado tém 2 elementos magnéticos
em sua topologia, o indutor L; e o indutor acoplado, que conta com dois enrolamentos
Ly e Ls. Neste trabalho serao apresentados os dados utilizados por (MAYER, 2019) para
a construcao dos elementos magnéticos e sera desenvolvido o calculo de perdas desses

elementos para as condig¢oes de operacao do conversor descritas neste trabalho.

Indutor L;: O indutor L; foi projetado com a associacao de 3 niucleos toroidal
em paralelo do modelo MMTS60T7713 da empresa Magmattec, a Tabela 11 apresenta as
principais caracteristicas do projeto do indutor L;. Onde foi adotado a utilizagao de fio

Litz, com 84 condutores elementares de 38 AWG, para efetuar os enrolamentos do indutor.

Tabela 11 — Dados de projeto do indutor L.

Parametro Variavel Valor
Didmetro externo [mm|] A 77,8
Didmetro interno [mm)] B 49,2
Altura [mm] C 38,1
Comprimento magnético médio [cm] le 19,61
Ntumero de espiras Nrp, 44
Permeabilidade relativa . 60
Resistividade do cobre Pew 2,246.1078
Profundidade de penetragdo [mm] 4] 0,533
Se¢do transversal cobre 38 AWG [cm?] O38AWG 8,0.107°
Condutores em paralelo Ny, 19
Comprimento médio espira [mm]| MLTy, 161,5
Diametro total 38 AWG [cm] G3g AW Grotar  13,0.1073

Fonte: Do autor, 2019.

Método 1:

Com base nos dados da Tabela 11 é possivel iniciar os calculos de perdas para o
elemento magnético L;. As perdas serao calculadas em duas partes, perdas no cobre e
perdas magnéticas.

Inicialmente sera necessario efetuar o calculo da resisténcia do enrolamento do

indutor L;.

Rp, = 21,0mQ (4.11)

Com os dados apresentados na Tabela 7 e a resisténcia do enrolamento calculada
em (4.11), tem—se a perda no cobre para o conversor CC-CC bidirecional intercalado

operando no sentido direto é:

Py, =1032TW (4.12)
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A perda no elemento magnético sera apresentada pelo calculo através da equacgao
de Steinmetz (3.49) e também através do grafico disponivel no catélogo do fabricante do

nucleo.

Tabela 12 — Dados de elemento magnético L.

k Q I} a b c d e x
62,65 1,36 1,781 5,214.1072 2,299.1072 8,537.10~* 7,029.1072 8,183.10~* 1,658

Fonte: Do autor, 2019.

Com base nas Equagoes (3.52), (3.53), (3.54), (3.50) e (3.51) e os dados das Tabelas
7, 11 e 12, é possivel determinar os parametros necessarios para o calculo das perdas

magnéticas para o indutor L;.

A,
Hea,. =5251 2P (4.13)
cm
Al
Hea,, = 48472 =5 (4.14)
cm
Bea,,, =037T (4.15)
Bea,, =0,348T (4.16)
By, = 0,011T (4.17)

Com os valores calculados acima e os demais dados de projeto e do elemento mag-
nético, ¢ possivel determinar as perdas volumétricas magnéticas nos 3 nicleo empilhados,
para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado operando na regiao

R2 no sentido direto.

W
Prist = 20,184~ (4.18)
PtOthist - Phist'l(E'Ae - 2,048W (419)

Portanto as perdas totais para o indutor L; para o conversor CC-CC bidirecional

intercalado com indutor acoplado operando na regiao R2 no sentido direto é dada por:

PtOtLl = PtOthist + PL1 - 12,376 W (420)

Indutor L; e L3: O indutor acoplado, é composto por dois enrolamentos idénticos
Ly e L3, seu projeto foi desenvolvido com a associacao de 6 ntcleos de geometria "C'em

paralelo do modelo NC-65/33/13 da empresa Thornton. A Tabela 13 apresenta as principais
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caracteristicas do projeto do indutor acoplado. Onde foi adotado a utilizacao de laminas

de cobra para efetuar os enrolamentos, as especificagbes da lamina de cobre estao presentes
na Tabela 13.

Figura 45 — Parametros niicleo NC-65/33/13.

[NC-65i33/13
Effective Core Parameters:
TUA 757 mm-— e 56
Lo o 66,5 e
e i mm [——' I———W
Amin .- mm *
Ve 283750 mm? 5
I LT + 1 o
Weight Approx. (piece) 70,0 g FTO ol I ]
35 ™

=

44,2

Dimensions in mm

Fonte: THORNTON.

Tabela 13 — Dados de projeto do indutor acoplado Ls e Ls.

Parametro Variavel Valor
Comprimento magnético médio [cm] le 21,1429
Volume do niicleo [cm?] %3 143,88
Fluxo magnético méximo [T] By 0,27
Ntmero de espiras Np, e N, 17
Resistividade do cobre Peu 2,246.1078
Espessura da lamina [cm] dpit 0,025
Largura da lamina [cm] Ly 1,50
Secgdo laminar de cobre ni [cm?] Stil 0,0375
Secgdo laminar total [cm?] Stitsenn 0,090
Comprimento médio espira [mm] MLTy, 202,2

Fonte: Do autor, 2019.

Com base nos dados da Tabela 13 é possivel iniciar os calculos de perdas para o
elemento magnético. As perdas serao calculadas em duas partes, perdas no cobre e perdas

magnéticas.

Inicialmente sera necessario efetuar o cdlculo da resisténcia de um dos enrolamentos

do indutor, Lo ou Ls.

Ry, = 9,521mQ) (4.21)

Com os dados apresentados na Tabela 7 e o resisténcia do enrolamento calculada
em (4.11), tem—se a perda, nos dois enrolamentos, para o conversor CC—CC bidirecional

intercalado operando no sentido direto é:

P =241W (4.22)
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A perda no elemento magnético sera apresentada pelo calculo através da equacgao
de Steinmetz (3.49) e também através do grafico disponivel no catélogo do fabricante do

nucleo.

Tabela 14 — Dados de elemento magnético Ly e Ls.

k Q@ 16
7,9292.107%  1,4017 2,3294

Fonte: Do autor, 2019.

Com base nos dados das Tabelas 7, 13 e 14, tem—se os parametros necessarios para
o calculo das perdas magnéticas para o indutor L,.Com os demais dados de projeto e
do elemento magnético, é possivel determinar as perdas volumétricas magnéticas nos 6
ntucleo empilhados, para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado

operando na regiao R2 no sentido direto.

Phist = 9213 W (4.23)

Portanto as perdas totais no indutor para o conversor CC-CC bidirecional inter-

calado com indutor acoplado operando na regiao R2 no sentido direto é dada por 4.24.
Piot;, = Proyy,,, + P, = 11,623 W (4.24)

4.1.3 Analise experimentais de perdas nos componentes do conversor CC—
CC bidirecional intercalado com indutor acoplado operando no sentido

direto

Serao apresentados os valores experimentais obtidos para as condigoes de operagao
ja citadas e calculadas teoricamente. Os testes iniciaram com um ensaio térmico do
conversor para padronizar a coleta da dados. Logo, é possivel observar através da Figura
44, que apresenta as temperaturas maximas de operagdo dos componentes analisados no

circuito.

O ensaio térmico e todos demais ensaios foram efetuados em ambiente com a tempe-
ratura e umidade do ambiente controlada até, 22°C' — 23°C' e 65% — 70% respectivamente.

Fazendo com que se crie um padrao para os dados coletados em todos os ensaios realizados.

4.1.8.1 Perdas experimentais nos capacitores para o conversor CC-CC bidirecional inter-

calado com indutor acoplado operando no sentido direto

Para as perdas nos capacitores, foi utilizado um analisador de impedancias para
verificar o comportamento, dos capacitores ja associados em série, com a variacao da

frequéncia, para assim entao determinar a resisténcia série equivalente do componente



80 Capitulo 4. Conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado

Figura 46 — Prototipo utilizado em laboratorio para validacao dos resultados do conversor
CC—CC bidirecional intercalado com indutor acoplado.
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Experimental

Porta E,

Sensores de
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Circuito de

Porta E, 3
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Fonte: Adaptado de (MAYER, 2019).

RSEqy = 23,0mf). Com os dados do analisador de impedancia é possivel retirar o modelo
equivalente do componente e juntamente com o valor eficaz da corrente sobre o dispositivo,
¢é possivel determinar as perdas no capacitor Cy para o conversor operando no sentido

direto.

Pey = 23,0.4,926% = 558,1mW (4.25)

Figura 47 — Corrente eficaz nos capacitores (s para o conversor CC-CC bidirecional
intercalado com indutor acoplado operando no sentido direto.
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4.1.8.2  Perdas experimentais nos semicondutores para o conversor CC-CC bidirecional

intercalado com indutor acoplado operando no sentido direto

Serao apresentadas as perdas experimentais para os semicondutores que estao

presentes neste sentido de operacao do conversor.

Interruptores: As perdas para os interruptores sao divididas em 3 partes, en-
trada em condugao, em conducao e bloqueio. Serao apresentadas as técnicas utilizadas

experimentalmente para validar os métodos adotados teoricamente ja vistos anteriormente.

Figura 48 — Esfor¢os no interruptor para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado operando no sentido direto.
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A Figura 48 apresenta os esforcos de tensao e corrente no interruptor para o
conversor operando no sentido direto, onde, com base nos dados experimentais coletados
e processados via software matematico, obtém-—se o valor eficaz da corrente, para entao

determinar as perdas por condugao para os interruptores, onde I, , = 5,483 A.

Ps

cond

= 3,0063 W (4.26)

A Figura 49 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante a entrada em
condugao do semicondutor, onde ¢é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pela
entrada em conducao deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e
com base nos métodos que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime
permanente, foi possivel determinar a energia dissipada na entrada em conducao para os

interruptores.

Ps,.  —=243W (4.27)
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Figura 49 — Entrada em conducao do interruptor para o conversor CC—-CC bidirecional
intercalado com indutor acoplado operando no sentido direto.

100() T T T T T T T T T 3()
800
600

Tensdo (V)
(S
S

Corrente (A)

-400 -5
_6()() 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 (]
4.98 4.985 4.99 4.995 5 5.005 5.01 5.015 5.02 5.025 5.03
x107°

6000 T T T T T T T T T
Py [W]

4000

2000

Poténcia (W)

,2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
498  4.985 499  4.995 5 5.005 5.01 5.015  5.02 5.025 5.03

A Figura 50 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante o bloqueio
do semicondutor, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pelo bloqueio
deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e com base nos métodos
que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime permanente, foi possivel

determinar a energia dissipada no bloqueio para os interruptores.

Figura 50 — Bloqueio do interruptor para o conversor CC—-CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado operando no sentido direto.
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Ps = 3,508 W (4.28)

of fcom

Diodos: As perdas para os diodos sao divididas em 3 partes, entrada em conducéo,
em conducao e bloqueio. Serdo apresentadas as técnicas utilizadas experimentalmente para

validar os métodos adotados teoricamente ja vistos anteriormente.

Figura 51 — Esfor¢os no diodo para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado operando no sentido direto.
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A Figura 51 apresenta os esforgos de tensao e corrente no diodo para o conversor
operando no sentido direto, onde, com base nos dados experimentais coletados e processados
via software matematico, obtém—se o valor eficaz e o valor médio da corrente, para entao
determinar as perdas por conducio para os diodos, onde Ip,, = 2,506 A, Ip,,., = 1,53 A e

a queda de tensao sobre o diodo Vo = 1,12 V.

Pp, , =1937TW (4.29)

cond

A Figura 52 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante a entrada
em conduc¢ao do diodo, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pela
entrada em conducao deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e
com base nos métodos que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime

permanente, foi possivel determinar a energia dissipada na entrada em condugao para os

diodos.
Pp,,. —~=072274W =0 (4.30)
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Figura 52 — Entrada em conducao do diodo para o conversor CC—C bidirecional intercalado
com indutor acoplado operando no sentido direto.
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A Figura 53 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante o bloqueio
do diodo, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pelo bloqueio deste
elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e com base nos métodos que
utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime permanente, foi possivel

determinar a energia dissipada no bloqueio para os diodos.

Figura 53 — Bloqueio do diodo para o conversor CC—CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado operando no sentido direto.
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Pp =0,2922W =~ 0 (4.31)

of fecom

Os diodos apresentam baixas perdas por comutacgao, praticamente nulas, devido a

tecnologia do semicondutor utilizada ser um diodo Schottky SiC.

4.1.3.83  Perdas experimentais nos magnéticos para o conversor CC-CC' bidirecional inter-

calado com indutor acoplado operando no sentido direto

Indutor acoplado: Para validar as perdas tedricas para o indutor acoplado foi
utilizado a técnica da diferenca entre as poténcias instantaneas da entrada e das saidas
do indutor acoplado, para otimizar a coleta dos melhores resultados, porém a falta de
precisao das ponteiras de aquisicao dos dados foi a maior das dificuldades encontradas,

pois dessa forma nao se aplica precisao nos resultados obtidos.

A Figura 54 apresenta o sinal da tensao e corrente da saida do indutor acoplado,

além de apresentar também as poténcias instantaneas de entrada.

Figura 54 — Poténcia instantdnea na entrada do indutor acoplado (Ls) para o conversor
CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado operando no sentido
direto.
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Ja as Figuras 55 e 56 apresentam os valores de tensao e corrente das saidas do
indutor acoplado e a poténcia instantdnea das respectivas saidas. Através das formas de
onda é possivel observar que a frequéncia dos sinais das saidas é metade da frequéncia de

da entrada, isso é devido a modulacao utilizada para comutar os semicondutores.

O valor médios da poténcia da entrada e das saidas foram calculados via software

matematico e sao utilizados para determinar uma aproximacao das perdas reais provenientes
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Figura 55 — Poténcia instantdnea na saida de um enrolamento do indutor acoplado (Lz)
para o conversor CC—CC bidirecional intercalado com indutor acoplado ope-
rando no sentido direto.
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Figura 56 — Poténcia instantdnea na saida de um enrolamento do indutor acoplado (Ls)
para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado ope-
rando no sentido direto.
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no indutor acoplado (4.32), Py, = 40571W, P, = 19477W e Py, = 20432W.

Lembrando que as perdas nos elementos magnéticos é dada pela soma das perdas nos

enrolamentos de cobre além das perdas no ntcleo.

Pi,,,., = 66,2W (4.32)

Qtotal

Indutor Li:

Figura 57 — Poténcia instantdnea na entrada do indutor (L;) para o conversor CC-CC
bidirecional intercalado com indutor acoplado operando no sentido direto.
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A Figura 57 apresenta os esforcos de tensao, corrente e a poténcia instantanea na
entrada do indutor L; para o conversor operando no sentido direto, onde, com base nos
dados experimentais coletados e processados via software matemaéatico, obtém—se o valor
médio da poténcia instantanea de entrada do indutor F;,, = 3,934 kW.

A Figura 58 apresenta os esforcos de tensao, corrente e a poténcia instantanea na
saida do indutor L; para o conversor operando no sentido direto, onde, com base nos
dados experimentais coletados e processados via software mateméatico, obtém—se o valor

médio da poténcia instantanea de saida do indutor F; ,, = 3,889 kW

Com isso é possivel determinar a perda total para o indutor L, que é dividida

entre perda nos enrolamentos de cobre e perda no nucleo.

P, =454W (4.33)

tot
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Figura 58 — Poténcia instantdnea na saida do indutor (L;) para o conversor CC-CC
bidirecional intercalado com indutor acoplado operando no sentido direto.

1000

22

< 500 20 %
< Q
zﬁ *5
S &
S0 18 B
O
-500 16
2.5
10000 y y y y
S 5000 -
©
i)
2]
g 0
Pimm [W]
-5000 L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5
Tempo (s) x107°

4.1.4 Analise dos métodos utilizados para o calculo de perdas nos componen-
tes do conversor CC—CC bidirecional intercalado com indutor acoplado

operando no sentido direto

Sera apresentada uma analise comparativa entre os valores tedricos e praticos para
o conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado. A Tabela 15 apresenta
os valores das perdas totais em cada um dos componentes estudados neste trabalho, bem

como o valor absoluto do erro percentual das perda.

Tabela 15 — Comparacao resultados tedricos e praticos para o conversor CC-CC bidirecio-
nal intercalado com indutor acoplado operando no sentido direto.

Componente Perdas totais Perdas totais IErro| [%]
tedricas (W] experimental [W]
Capacitores [Cs] 0,300 0,558 86,0
Interruptores 7,718 8,944 15,9
Diodos 3,330 2,457 35,5
Indutor L 12,376 45,4 266,8
Indutor acoplado Ls e L3 11,623 66,2 469,6

Fonte: Do autor, 2019.

Conforme os métodos utilizados tanto teoricamente quanto experimentalmente,

possiveis divergéncias nos valores calculados e experimentados, podem ser relacionados
a modelos e métodos tedricos onde os elementos estao submetidos a condi¢oes mais

controladas de tensao e corrente para que tenha—se modelos e métodos de célculos de
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perdas mais apurados. Principalmente para os elementos magnéticos que foi o elemento

que mais apresenta divergéncia entre os valores calculados e experimentados.

4.2 SENTIDO INVERSO DE OPERACAO DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL
INTERCALADO COM INDUTOR ACOPLADO

Para o modo de operagao no sentido inverso (abaixador de tensdo), foi definido
pela andlise do comportamento dos elementos que compoem a estrutura do conversor, que
na regiao de operacao R;, tem—se razao ciclica 0 < D < i e m um periodo de comutagao
(T5).

Ao analisar o diagrama de pulsos nos interruptores apresentado na Figura 59, é
possivel observar que nos intervalos At,, impares ocorre a conducao simples de interruptores,
ou seja, um interruptor estara com sinal de gatilho para possibilitar a conduc¢ao do mesmo.
Para os intervalos At, pares, nao ocorre a conducao de nenhum interruptor, ou seja,
nenhum sinal de gatilho é enviado aos interruptores. Logo os intervalos At, impares tem

sempre o mesmo periodo entre si, o que ocorre também com os intervalos At,, pares.

Figura 59 — Sinais de comando dos interruptores do conversor no sentido inverso e regiao
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Sl(t) ! | | | | ;
Sa(t) — — — —
Ss(t) j : — —
ST T
COAL Aty Aty Aty Aty (Atgl At; Aty
to t1 to ts 1y ts  tg tr  tg

Fonte: Do autor, 2019.

4.2.1 Etapas de operacao no sentido inverso do conversor CC—-CC bidirecio-

nal intercalado com indutor acoplado

Para o sentido inverso de operacao temos como fonte de alimentagao CC Es, e F

o lado onde esta posicionada a carga.

Na primeira etapa de operacao, Figura 60, é possivel verificar através da represen-
tagao dos pulsos de comando dos interruptores apresentado na Figura 59 que o interruptor
S1 permanece em condugao entre o intervalo (¢y e ¢1). Neste intervalo ocorre que a corrente
i1, decresga linearmente enquanto iz, se mantém em linear crescente. Com os interruptores

Ss e Sy bloqueadas ocorre a entrada em conducgao dos diodos conectados em anti-paralelo
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Tabela 16 — Esforcos nos componentes do conversor CC-CC bidirecional em corrente
operando no sentido inverso e regiao R1.

Poténcia 4 kW
Tensao saida E; =200V
Ondulagao corrente indutor L, Alp, =2,4A
Ondulacao corrente indutor acoplado L, Al =5,0A
Valor médio de corrente no indutor L, 1 Loy, = 20 A
Valor médio de corrente no indutor acoplado L, I, =104
Valor eficaz de corrente no indutor L, 1 Loy, = 20 A
Valor eficaz de corrente no indutor acoplado L, 1 Lbelf =10A
Valor médio de corrente nos interruptores Is ., =1,82A
Valor eficaz de corrente nos interruptores Is,, =4,26 A
Valor maximo de tensao nos interruptores Vs,ue = 950V
Valor médio de corrente nos diodos Ip,..,=318A4
Valor eficaz de corrente nos diodos Ip,, =3,99 A
Valor méximo de tensao nos diodos VD, = 000V
Valor eficcaz de corrente no capacitor de saida Cy IClef =0,42A
Ondulagao da tensao de saida AE, =2V

Fonte: Adaptado de (MAYER, 2019).

com os interruptores S7 e Sg, fazendo assim com que ocorra o fechamento de duas malhas
onde circulara corrente. A primeira composta pelo indutores Lq, Lo e S7, onde ocorre o
armazenamento de energia durante o intervalo da segunda etapa de operacao. E a outra
malha que conecta a fonte de alimentacao com a carga através dos elementos L, L3, D7 e
Dy, os diodos em paralelo possibilitam o processamento de maior quantidade de energia
processada com menor estresse sobre os componentes. No processo de entrega da energia

da fonte de alimentacao para a carga, ocorre também o carregamento do capacitor do

filtro de saida C}.

Figura 60 — Primeira etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido inverso.

D7 D8

Fonte: Do autor, 2019.

Um ponto importante para ressaltar é que considerando a operagao em regime

permanente, a primeira etapa de operacao vem logo apés a oitava, portanto a descarga
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da energia acumulada no capacitor C representada na Figura 60 é uma consequéncia da

continuidade das etapas de operacao.

Na segunda, quarta, sexta e oitava etapas de operacao, Figura 61 é possivel verificar
através da representacdo dos pulsos de comando dos interruptores apresentado na Figura
59 que todas os interruptores permanecem bloqueadas entre os intervalos (¢ e t3), (t3 e t4),
(t5 e tg) e (t7 e tg). Neste intervalo ocorre que as correntes iy, e iy, decresgam linearmente.
Com o bloqueio dos interruptores Sy, S, S3 e Sy ocorre a entrada em conducao dos diodos
conectados em anti-paralelo com os interruptores Ss, Sg, S7 € Sg fazendo assim com que
ocorra o fechamento de uma malha onde circulard corrente. A malha é composta por L,
Lo, L3, D5, D¢, D7 e Dg onde ocorre a descarga da energia armazenada nos elementos
magnéticos durante os intervalos da segunda, quarta, sexta e oitava etapa de operacao.
Ao colocar os indutores Ly e L3 juntamente com os diodos D5, Dg, D7 e Dg em paralelo,
faz com que seja possivel um maior processamento de energia sem aumentar os esforgos
sobre os componentes, distribuindo igualmente entre os bragos do conversor. No processo
de entrega da energia da fonte de alimentacao para a carga, ocorre também a descarga do

capacitor do filtro de saida C4.

Figura 61 — Segunda, quarta, sexta e oitava etapa de operacao do conversor CC-CC
bidirecional com indutor acoplado no sentido inverso.
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Na terceira etapa de operacao, Figura 62, é possivel verificar através da representacao

Fonte: Do autor, 2019.

dos pulsos de comando das chaves apresentado na Figura 59 que a chave S5 permanece
em condugao entre o intervalo (¢, e t3). Neste intervalo ocorre que a corrente iy, decresga
linearmente enquanto 7y, se mantém em linear crescente. Com as chaves Sy e S; bloqueadas
ocorre a entrada em conduc¢ao dos diodos conectados em anti-paralelo com os interruptores
S5 e Sg, fazendo assim com que ocorra o fechamento de duas malhas onde circulara corrente.
A primeira composta pelo indutores L, Lz e S3, onde ocorre o armazenamento de energia
durante o intervalo da segunda etapa de operacao. E a outra malha que conecta a fonte de
alimentacao com a carga através dos elementos Ly, Lo, D5 e Dg, os diodos em paralelo
possibilitam o processamento de maior quantidade de energia processada com menor
estresse sobre os componentes. No processo de entrega da energia da fonte de alimentacao

para a carga, ocorre também o carregamento do capacitor do filtro de saida C}.



92 Capitulo 4. Conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado

Figura 62 — Terceira etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido inverso.
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Fonte: Do autor, 2019.

Na quinta etapa de operagao, Figura 63, é possivel verificar através da representacao
dos pulsos de comando das chaves apresentado na Figura 59 que a chave S, permanece
em condugao entre o intervalo (¢4 e t5). Neste intervalo ocorre que a corrente iy, decresga
linearmente enquanto iy, se mantém em linear crescente. Com as chaves Ss e Sy bloqueadas
ocorre a entrada em conducgao dos diodos conectados em anti-paralelo com os interruptores
S7 e Sg, fazendo assim com que ocorra o fechamento de duas malhas onde circulara corrente.
A primeira composta pelo indutores L, Lo e Sy, onde ocorre o armazenamento de energia
durante o intervalo da segunda etapa de operagao. E a outra malha que conecta a fonte de
alimentacao com a carga através dos elementos L, L3, D7 e Dg, os diodos em paralelo
possibilitam o processamento de maior quantidade de energia processada com menor
estresse sobre os componentes. No processo de entrega da energia da fonte de alimentacao

para a carga, ocorre também o carregamento do capacitor do filtro de saida C'.

Figura 63 — Quinta etapa de operacao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido inverso.

D7 1D8

Fonte: Do autor, 2019.

Na sétima etapa de operacao, Figura 64, é possivel verificar através da representacao
dos pulsos de comando das chaves apresentado na Figura 59 que a chave S; permanece

em condugao entre o intervalo (tg e t7). Neste intervalo ocorre que a corrente iy, decresga
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linearmente enquanto 7y, se mantém em linear crescente. Com as chaves Sy e Sy bloqueadas
ocorre a entrada em conducao dos diodos conectados em anti-paralelo com os interruptores
S5 e Sg, fazendo assim com que ocorra o fechamento de duas malhas onde circulara corrente.
A primeira composta pelo indutores Ly, L3 e Sy, onde ocorre o armazenamento de energia
durante o intervalo da segunda etapa de operagao. E a outra malha que conecta a fonte de
alimentagao com a carga através dos elementos Ly, Lo, D5 e Dg, os diodos em paralelo
possibilitam o processamento de maior quantidade de energia processada com menor
estresse sobre os componentes. No processo de entrega da energia da fonte de alimentacao

para a carga, ocorre também o carregamento do capacitor do filtro de saida C}.

Figura 64 — Sétima etapa de operacao do conversor CC-CC bidirecional com indutor
acoplado no sentido inverso.
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Fonte: Do autor, 2019.

4.2.2 Calculo de perdas tedricas nos componentes do conversor CC—-CC bidi-

recional intercalado com indutor acoplado operando no sentido inverso

Com base nos dados da Tabela 16, com base na elevagao de temperatura de cada
componente operando na condi¢do nominal Figura 65 e nas equagoes descritas no capitulo
3 serao apresentados a seguir as perdas tedricas do conversor CC-CC bidirecional operando
no sentido direto na regiao R1. Serd apresentado ao leitor alguns dos métodos citados
no capitulo anterior para efetuar o cdlculo de perdas nos componentes que compoem o

conversor.

4.2.2.1 Perdas teoricas nos capacitores para o conversor CC-CC bidirecional intercalado

com indutor acoplado operando no sentido inverso

Para o conversor operando no sentido direto, tem—se que a entrada F,; é uma
fonte de tensdo constante com ondula¢ao nula, portanto ndo ha perdas no capacitor Cs
neste sentido de operagao. Porém para o capacitor (', tem—se definido uma ondulacao da
tensao de saida méaxima de AE; = 1%, que representa uma variagao de tensao conforme
apresentado em (4.34).

AV =0,010.200 = 2,00V (4.34)
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Figura 65 — Ensaio térmico para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor
acoplado operando no sentido inverso.
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Para esta topologia neste sentido de operagao, (MAYER, 2019) determinou que o
valor eficaz de corrente no capacitor C; é dado por (4.35), onde D é a razao ciclica para
operagao do conversor na regiao R1. A razao ciclica para este modo de operagao é definido
também por (MAYER, 2019), onde D = 0, 25.

I, = Alp,
42

Substituindo os dados calculados por (MAYER, 2019), é possivel obter o valor
eficaz da corrente que circula pelo capacitor C}, onde:

Ior, = 24
42

O capacitor escolhido para a aplicacao foi o modelo MKP1848650084Y5 da fabricante

Vishay.

(4.35)

= 424, 4mA (4.36)

Tabela 17 — Dados técnicos do capacitor C; - MKP1848650084Y5.

Parametro Valor

Tensao 800V
Capacitancia 50 uF

Maxima derivada de tensao 10 %
Corrente maxima (pico) 500 A

Corrente eficaz (rms) 18 A
ESR 4,5mS)

Fonte: Adaptado de (VISHAY, 2019).

A perda do capacitor ocorre devido a resisténcia série equivalente (ESR) do mesmo,

onde nada mais € que a dissipacao proveniente pela circulagao de corrente pelo componente.
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Portanto, com base em (3.66) e nos dados da Tabela 17, tem—se que as perdas para o

capacitor na saida do conversor é:

Po1 = ESRo. 12, , = T94 W (4.37)

4.2.2.2  Perdas tedricas nos semicondutores para o conversor CC-CC' bidirecional interca-

lado com indutor acoplado operando no sentido inverso

Para esta topologia operando no sentido inverso, tem—se apenas os interruptores
S1, So, S3 e Sy operando além dos diodos D5, Dg, D7 e Dg.
Com base nos métodos de calculos de perdas para componentes do tipo IGBT e

diodos, sera apresentado a seguir a aplicagao destas técnicas para o conversor CC-CC

bidirecional em corrente com indutor acoplado.

Perdas em condugao para uma chave, com base em (3.13) e os dados das Tabelas 9
e 16:
Ps  =1815W (4.38)

Perdas em comutagao, entrada em condugdo para uma chave, conforme (3.15),

(3.16) e (3.18) e os dados das Tabelas 9 e 16:

P, ——=1837TW (4.39)

Perdas em comutagao, bloqueio para uma chave, conforme (3.18) e os dados das

Tabelas 9 e 16:

Ps, —=29TW (4.40)

of fcom

Perdas por conducao para um diodo, com base em (3.1) e os dados das Tabelas 10
e 16:

Pp =6201W (4.41)

cond

Perdas por entrada em condugao para um diodo, conforme (3.2) e os dados das
Tabelas 10 e 16:

Pp.y,., = 313.8mW =0 (4.42)
Perdas por bloqueio para um diodo, conforme (3.4) e os dados das Tabelas 10 e 16:

Pp,,,. ., =330mW ~0 (4.43)

Os diodos apresentam baixas perdas por comutagao, praticamente nulas, devido a

tecnologia do semicondutor utilizada ser um diodo Schottky SiC.
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4.2.2.83  Perdas teoricas nos magnéticos para o conversor CC-CC bidirecional intercalado

com indutor acoplado operando no sentido inverso

Como o conversor processa a mesma quantidade de energia para ambos os sentidos
de operacao, as perdas nos elementos magnéticos sao as mesmas, tanto para o sentido direto
quanto para o sentido inverso, uma vez que os valores da resisténcia dos enrolamentos,
perdas volumétricas e o valor médio da corrente circulante pelos elementos magnéticos se

mantém os mesmos.

Logo seré apenas apresentado o valor das perdas nos enrolamentos de cobre (4.44)
e (4.47), nos nucleos (4.45) e (4.48) e as perdas totais (4.46) e (4.49), para os elementos

magnéticos.

Indutor L;:

P, =1032TW (4.44)
Piot,,., = 2,084 W (4.45)
Prot,, = Proty;y + P, = 12,376 W (4.46)

Indutor L, e Lj:
Pp=241W (4.47)
Pioty,., = Prist. Vi, = 9,213 W (4.48)
Piot, = Pioty,,., + Pr = 11,623 W (4.49)

4.2.3 Analise pratica de perdas nos componentes do conversor CC—CC bidi-

recional intercalado com indutor acoplado operando no sentido inverso

Serao apresentados os valores experimentais obtidos para as condigoes de operagao
ja citadas e calculadas teoricamente. Os testes iniciaram com um ensaio térmico do
conversor para padronizar a coleta da dados. Logo, é possivel observar através da Figura
65, que apresenta as temperaturas maximas de operacao dos componentes analisados no

circuito.

O ensaio térmico e todos demais ensaios foram efetuados em ambiente com a tempe-
ratura e umidade do ambiente controlada entre, 22°C' — 23°C' e 65% — 70% respectivamente.
Fazendo com que se crie um padrao para os dados coletados em todos os ensaios realizados

para coleta de dados.
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4.2.8.1 Perdas experimentais no capacitor para o conversor CC-CC' bidirecional interca-

lado com indutor acoplado operando no sentido inverso

Para as perdas no capacitor, foi utilizado um analisador de impedancias para
verificar o comportamento do capacitor com a variacao da frequéncia, para assim entao
determinar a resisténcia série equivalente do componente RSFEq-; = 4,8 mf). Com os dados
do analisador de impedancia sdo ¢é possivel retirar o modelo equivalente do componente e
juntamente com o valor eficaz da corrente sobre o dispositivo, é possivel determinar as

perdas no capacitor C; para o conversor operando no sentido inverso.

Py = 0,0048.0,535% = 1, 4mW (4.50)

Figura 66 — Corrente eficaz no capacitor C; para o conversor CC-CC bidirecional interca-
lado com indutor acoplado operando no sentido inverso.
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4.2.8.2  Perdas experimentais nos semicondutores para o conversor CC-CC bidirecional

intercalado com indutor acoplado operando no sentido direto

Serao apresentadas as peras experimentais para os semicondutores que estao pre-

sentes neste sentido de operagao do conversor.

Interruptores: As perdas para os interruptores sao divididas em 3 partes, en-
trada em conducao, em conducgao e bloqueio. Serao apresentadas as técnicas utilizadas

experimentalmente para validar os métodos adotados teoricamente ja vistos anteriormente.

A Figura 67 apresenta os esforcos de tensao e corrente no interruptor para o

conversor operando no sentido inverso, onde, com base nos dados experimentais coletados
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Figura 67 — Esfor¢os no interruptor para o conversor CC—-CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado operando no sentido inverso.

1000 T T T T T T T 40
—V[V]
— L [A]

TensZo (V)
Corrente (A)

-500 1 1 1 1 1 1 1 -20

Tempo (s) x107°

e processados via software matematico, obtém—se o valor eficaz da corrente, para entao

determinar as perdas por condugao para os interruptores, onde I, , = 5,052 A.

Ps. . =2562W (4.51)

cond

Figura 68 — Entrada em conducao do interruptor para o conversor CC-CC bidirecional
intercalado com indutor acoplado operando no sentido inverso.
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A Figura 68 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante a entrada em
condugao do semicondutor, onde ¢é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pela
entrada em conducao deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e
com base nos métodos que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime
permanente, foi possivel determinar a energia dissipada na entrada em condugao para os

interruptores.
Ps,, —~=220W (4.52)

A Figura 69 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante o bloqueio
do semicondutor, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pelo bloqueio
deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e com base nos métodos
que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime permanente, foi possivel

determinar a energia dissipada no bloqueio para os interruptores.

Figura 69 — Bloqueio do interruptor para o conversor CC—-CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado operando no sentido inverso.
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Ps, =361W (4.53)

of fcom
Diodos: As perdas para os diodos sao divididas em 3 partes, entrada em conducao,
durante a conducao e bloqueio. Serao apresentadas as técnicas utilizadas experimentalmente

para validar os métodos adotados teoricamente ja vistos anteriormente.

A Figura 70 apresenta os esforgos de tensao e corrente no diodo para o conversor ope-
rando no sentido inverso, onde, com base nos dados experimentais coletados e processados

via software matemaético, obtém-se o valor eficaz e o valor médio da corrente, para entao
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Figura 70 — Esfor¢os no diodo para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado operando no sentido inverso.
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determinar as perdas por conducdo para os diodos, onde Ip,, = 4,11 A, Ip,., =3,29A e a

med

queda de tensao sobre o diodo Vo = 1,12 V.

Pp,, ., = 42858 W (4.54)

cond

Figura 71 — Entrada em condugao do diodo para o conversor CC—-CC bidirecional interca-
lado com indutor acoplado operando no sentido inverso.
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A Figura 71 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante a entrada
em conduc¢ao do diodo, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pela
entrada em conducao deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e
com base nos métodos que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime

permanente, foi possivel determinar a energia dissipada na entrada em condugao para os

diodos.
Pp,,.. ~=07223TW (4.55)

A Figura 72 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante o bloqueio
do diodo, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pelo bloqueio deste
elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e com base nos métodos que
utilizam uma regidao entre 10 % — 90 % dos valores em regime permanente, foi possivel

determinar a energia dissipada no bloqueio para os diodos.

Figura 72 — Bloqueio do diodo para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado operando no sentido inverso.
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4.2.3.3  Perdas experimentais nos magnéticos para o conversor CC-CC' bidirecional inter-

calado com indutor acoplado operando no sentido direto

Indutor acoplado: Para validar as perdas tedricas para o indutor acoplado foi
utilizado a técnica da diferenca entre as poténcias instantaneas das entradas e da saida

do indutor acoplado, para otimizar a coleta dos melhores resultados, porém a falta de
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precisao das ponteiras de aquisicao dos dados foi a maior das dificuldades encontradas,

pois dessa forma nao se aplica precisao nos resultados obtidos.

A Figura 73 e 74 apresentam os sinais de tensdo e corrente das entradas dos
enrolamentos do indutor acoplado, além de apresentar também as poténcias instantaneas

nas respectivas entradas.

Figura 73 — Poténcia instantanea na entrada de um enrolamento do indutor acoplado
(Ls) para o conversor CC—CC bidirecional intercalado com indutor acoplado
operando no sentido inverso.
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Jé a Figura 75 apresenta os valores de tensao e corrente de saida do indutor acoplado
e a poténcia instantanea de saida, através das formas de onda é possivel observar que a
frequéncia dos sinais da saida é duas vezes a frequéncia de chaveamento que os valores
da entrada do indutor acoplado, isso ¢ devido a modulacao utilizada para comutar os

semicondutores.

Os valores médios das poténcias das entradas e da saida foram calculados via
software matematico e sao utilizados para determinar uma aproximacao das perdas
= 19441W, P, = 217T45W e

= 4049,2W. Lembrando que as perdas nos elementos magnéticos sao dadas pela

reais provenientes no indutor acoplado (4.57), P;
‘P'iaout

soma das perdas nos enrolamentos de cobre e das perdas no nicleo.

alin

Pi,.,.. = 69,40 W (4.57)

Atotal

Indutor Lq:

A Figura 76 apresenta os esforcos de tensao, corrente e a poténcia instantanea na

entrada do indutor L, para o conversor operando no sentido inverso, onde, com base nos
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Figura 74 — Poténcia instantanea na entrada de um enrolamento do indutor acoplado
(L3) para o conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado
operando no sentido inverso.

—

1000 T T T T T T T T T
800
600

— e
— N W

Corrente (A

S

o

S
T

200

—_

Tensio (V)

-200 Vias,, [V]
-400 Liay,, [A]
- 600 1 1 1 1 1 1 1 1 1

S N 0 ©

x107°

8000 T T T T T T T T T m

6000

T

4000

2000

Poténcia (W)

_2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

Tempo (s) x107?

Figura 75 — Poténcia instantdnea na saida do indutor acoplado (Ls) para o conversor
CC—-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado operando no sentido

Inverso.
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Figura 76 — Poténcia instantanea na entrada do indutor (L) para o conversor CC-CC
bidirecional intercalado com indutor acoplado operando no sentido inverso.
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dados experimentais coletados e processados via software matematico, obtém—se o valor

médio da poténcia instantanea de entrada do indutor P;, = 4,0485 kW .

Figura 77 — Poténcia instantdnea na saida do indutor (L;) para o conversor CC-CC
bidirecional intercalado com indutor acoplado operando no sentido inverso.

300
280
260
240
220
200
180
160
140

Corrente (A)

Tensio (V)

x107°

5000 T T T T T T T T T

4500

'
o
S
S

3500

Poténcia (W)

3000

2500 | | | | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s) x107°

A Figura 77 apresenta os esforcos de tensao, corrente e a poténcia instantanea na
saida do indutor L; para o conversor operando no sentido inverso, onde, com base nos

dados experimentais coletados e processados via software matematico, obtém-—se médio da
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poténcia instantanea de saida do indutor P; . = 3,9984 kW .

out

Com isso é possivel determinar a perda total para o indutor L, que é dividida

entre perda nos enrolamentos de cobre e perda no nucleo.

P,,, =50,1W (4.58)

tot
4.2.4 Analise dos métodos utilizados para o calculo de perdas nos componen-
tes do conversor CC—CC bidirecional intercalado com indutor acoplado

operando no sentido inverso

Sera apresentada uma analise comparativa entre os valores tedricos e praticos para
o conversor CC-CC bidirecional intercalado com indutor acoplado. A Tabela 18 apresenta
os valores das perdas totais em cada um dos componentes estudados neste trabalho, bem

como o valor absoluto do erro percentual das perda.

Conforme os métodos utilizados tanto teoricamente quanto experimentalmente,
possiveis divergéncias nos valores calculados e experimentados, podem ser relacionados
a modelos e métodos tedricos onde os elementos estao submetidos a mais controladas
de tensao e corrente para que tenha—se modelos e métodos de calculos de perdas mais
apurados. Principalmente para os elementos magnéticos, que foi o elemento que mais

apresenta divergéncia entre os valores calculados e experimentados.

Tabela 18 — Comparacao resultados tedricos e praticos para o conversor CC-CC bidirecio-
nal intercalado com indutor acoplado operando no sentido inverso.

Componente Perdas totais Perdas totais |Erro| [%]
teéricas [W] experimental [W]
Capacitores [C}] 0,000794 0,0014 76,3
Interruptores 6,622 8,372 26,4
Diodos 6,845 5,08 25,8
Indutor L, 12,376 50,1 3049
Indutor acoplado Ly e L3 11,623 69,40 4971

Fonte: Do autor, 2019.
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5 CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL FLYBACK /PUSH-PULL
TRIFASICO

A topologia de conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifasico pro-
posta por (KATTEL, 2018) é apresentada na Figura 78. A estrutura é constituida pelos
seguintes dispositivos: um indutor acoplado, trés transformadores monofasicos, formando
um transformador trifasico, dois capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos.
A estrutura é elevadora /abaixadora de tensdo. No sentido direto do fluxo de poténcia,
a tensao de saida teoricamente varia na faixa de 0 < V, < oo, que corresponde a faixa
de razao ciclica de 0 < D < 1 e para sentido inverso do fluxo de poténcia, a estrutura é
elevadora /abaixadora de tensdo, cujo o intervalo de tensdo disponivel na saida é de 0 &
00, a qual corresponde a faixa de variacao da razao ciclica 0 < D < 1, que é aplicada ao
interruptor S;. O indutor acoplado é responsavel pelo armazenamento e transferéncia de

energia processada da fonte E; para F, e vice—versa.

Figura 78 — Topologia conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifasico.

E

— D& Dik Dik

B, —

D D4$ D5f DGf

Fonte: Do autor, 2019.

Segundo (KATTEL, 2018) o conversor operando no modo de condugao continua,
possui trés regioes de operagao Ry, Ry e R3, onde essas regides representam a simultaneidade
de conducao dos elementos semicondutores, conforme Tabela 19. Para o sentido inverso, o
conversor opera como um conversor Flyback convencional podendo operar no modo de
conducao continua, descontinua e critica, porém neste trabalho o estudo do conversor sera
desenvolvido no sentido direto na regiao R2 e para o sentido inverso, ambos no modo de

conducao continua.

A Figura 79 apresenta o fluxo da energia em ambos os sentidos de operacao do
conversor CC—-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifisico, além do comportamento da

topologia para cada sentido de operacao.
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Tabela 19 — Regiao de operagao conversor CC—CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifé-
sico no sentido direto.

Regiao Razao ciclica Simultaneidade

Ry 0<D< % Nao ocorre

Rs 1D« % Até 2 interruptores
R3 % <D <1 Até 3 interruptores
Fonte: Adaptado de (KATTEL, 2018).

Figura 79 — Fluxo de energia do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push-Pull trifa-
sico.

E2[V],

Sentido inverso | Sentido direto
(Flyback) (Push—Pull)

T A]
Fonte: Do autor, 2019.

As especificagoes de projeto definidas por (KATTEL, 2018) serao mantidas para
analise do estudo de perdas no conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push-Pull trifésico.
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5.1 SENTIDO DIRETO DE OPERACAO DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL
FLYBACK / PUSH-PULL TRIFASICO

Para o modo de operagao no sentido direto (Push—Pull), foi definido pela anélise
do comportamento dos elementos que compoem a estrutura do conversor, que na regiao

de operacdo R, tem-se razio ciclica 1 < D < 2 para o periodo Tj.
’ 3 3

Ao analisar o diagrama de pulsos nos interruptores apresentado na Figura 80, é
possivel observar que nos intervalos At, impares ocorre a simultaneidade de conducgao de
interruptores, ou seja, dois interruptores com sinal de comando, possibilitando a conducao
dos mesmos. Para os intervalos At,, pares, nao ocorre a simultaneidade, ou seja, apenas
um interruptor conduz por vez. Logo os intervalos At, impares tem sempre o mesmo

periodo entre si, o que ocorre também com os intervalos At,, pares.
5.1.1 Etapas de operagao no sentido direto do conversor CC-CC bidirecional
Flyback / Push—Pull trifasico

Para o sentido direto de operagao temos como fonte de alimentacao CC Ey, e Fy o

lado onde esta posicionada a carga.

Tabela 20 — Esforgos nos componentes do conversor CC-CC bidirecional em corrente
Flyback / Push—Pull trifdsico operando no sentido direto e regiao R2.

Poténcia 2,0 kW
Tensao saida Ey, =450V
Corrente de saida I, =445 A
Tensao de entrada Ey =750V
Ondulagao corrente de entrada I AL =2,15A
Valor médio de corrente no indutor acoplado L Ip, . =26,665A
Valor eficaz de corrente no indutor acoplado L, 1 L, = 26,665 A

Valor eficaz de corrente no priméario do transformador
Valor eficaz de corrente no secundario do transformador
Valor médio de corrente nos interruptores
Valor eficaz de corrente nos interruptores

I, = 14,7575 A
I, = 2,9515 A
I =8388A
Is,, = 14,875 A

Valor maximo de tensao nos interruptores Vsee = 180V
Valor médio de corrente nos diodos Ip, ., =1345A
Valor eficaz de corrente nos diodos Ip,, = 2,665 A
Valor maximo de tensao nos diodos VDaw = 450V
Valor eficaz de corrente no capacitor de saida Cy IC%f =251A
Ondulagao da tensao de saida AFE, =30V
Relagao de transformacgao do transformador nyp =295
Frequéncia de comutacao fs=20kHz

Fonte: Adaptado de (KATTEL, 2018).

A primeira etapa de operacao do conversor 81 tem inicio em t; e termina em

t1, conforme Figura 80, neste intervalo ocorre a transferéncia de energia nos elementos
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magnéticos que compoem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que
possibilitam o caminho para circulagdo de corrente nesta etapa sao as chaves S e S3, para
o lado primaério, e os diodos D», e Dg do lado secundario. Nesta etapa ocorre o aumento
da corrente 77, linearmente, até o final do periodo. Com a conducao das chaves S; e S

simultaneamente, ambas recebem parcelas iguais da corrente iy,,.

Figura 80 — Sinais de comando dos interruptores do conversor no sentido direto e regiao

R,.
ton .
S1(t) F— w ;
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S
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Fonte: Do autor, 2019.

Figura 81 — Primeira etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico no sentido direto.
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Fonte: Do autor, 2019.

A segunda etapa de operacao do conversor 82 tem inicio em t; e termina em
to, conforme Figura 80, neste intervalo ocorre a transferéncia de energia nos elementos
magnéticos que compoem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que
possibilitam o caminho para circulacao de corrente nesta etapa sao as chaves Sy, para o
lado primario, e os diodos Dy, e D4 do lado secundario. Nesta etapa ocorre o decaimento da

corrente ¢z, linearmente, até o final do periodo. Com a conducao de uma tnica chave neste
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intervalo, toda corrente circulante no lado priméario passa por esta chave, nao havendo

compartilhamento da corrente de entrada entre semicondutores do lado primario.

Figura 82 — Segunda etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico no sentido direto.
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Fonte: Do autor, 2019.

A terceira etapa de operacao do conversor 83 tem inicio em 5 e termina em
t3, conforme Figura 80, neste intervalo ocorre a transferéncia de energia nos elementos
magnéticos que compoem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que
possibilitam o caminho para circulacao de corrente nesta etapa sao as chaves S; e Sy, para
o lado primario, e os diodos D3, e D, do lado secundario. Nesta etapa ocorre o aumento
da corrente i, linearmente, até o final do periodo. Com a conducgao das chaves S; e Sy

simultaneamente, ambas recebem parcelas iguais da corrente 7z, .

Figura 83 — Terceira etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico no sentido direto.

orﬁzj\ D3 %
L, Ly
o Lpr2 g Co—T — E,
Ey— <4 Lo
S %2 D&
= 7

Fonte: Do autor, 2019.
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A quarta etapa de operacao do conversor 84 tem inicio em t3 e termina em t4,
conforme Figura 80, neste intervalo ocorre a transferéncia de energia nos elementos
magnéticos que compoem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que
possibilitam o caminho para circulacao de corrente nesta etapa sao as chaves S, no lado
primaério, e os diodos D3, e D5 do lado secundario. Nesta etapa ocorre o decaimento da
corrente ¢z, linearmente, até o final do periodo. Com a conducao de uma tnica chave neste
intervalo, toda corrente circulante no lado primario passa por esta chave, nao havendo

compartilhamento da corrente de entrada entre semicondutores do lado primario.

Figura 84 — Quarta etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico no sentido direto.

— Dk

Fonte: Do autor, 2019.

A quinta etapa de operacido do conversor 85 tem inicio em t; e termina em ts,
conforme Figura 80, neste intervalo ocorre a transferéncia de energia nos elementos
magnéticos que compoem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que
possibilitam o caminho para circulagdo de corrente nesta etapa sao as chaves Sy e S3, para
o lado primario, e os diodos Dy, e D5 do lado secundario. Nesta etapa ocorre o aumento
da corrente 77, linearmente, até o final do periodo. Com a conducao das chaves S, e S

simultaneamente, ambas recebem parcelas iguais da corrente iy,,.

A sexta etapa de operacao do conversor 86 tem inicio em ¢5 e termina em tg, conforme
Figura 80, neste intervalo ocorre a transferéncia de energia nos elementos magnéticos que
compoOem a topologia estudada. Os dispositivos semicondutores que possibilitam o caminho
para circulacao de corrente nesta etapa sao as chaves S3, para o lado primario, e os diodos
Dy, e Dg do lado secundario. Nesta etapa ocorre o decaimento da corrente 77, linearmente,
até o final do periodo. Com a condugao de uma tnica chave neste intervalo, toda corrente
circulante no lado primario passa por esta chave, nao havendo compartilhamento da

corrente de entrada entre semicondutores do lado primario.
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Figura 85 — Quinta etapa de opera¢ao do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico no sentido direto.
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Fonte: Do autor, 2019.

Figura 86 — Sexta etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull
trifasico no sentido direto.
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Fonte: Do autor, 2019.

5.1.2 Calculo de perdas nos componentes do conversor CC—CC bidirecional

Flyback / Push—Pull trifasico operando no sentido direto

Com base nos dados da Tabela 20, nas analises de elevacdo de temperatura em
cada um dos componentes na sua condicao real de operagao Figura 87 e nas equagoes
descritas no capitulo 3 serao apresentados a seguir as perdas tedricas do conversor CC-CC

bidirecional operando no sentido direto na regiao R2.
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Figura 87 — Ensaio térmico para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull
trifasico operando no sentido direto.
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5.1.2.1 Perdas tedricas nos capacitores para o CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull

trifasico operando no sentido direto

O capacitor escolhido para a aplicagao foi o modelo MKP1848622454P4 da fabricante
Vishay.

Tabela 21 — Dados técnicos do capacitor Cy - MKP1848622454P4.

Parametro Valor

Tensao 450V
Capacitancia 22 uF

Maxima derivada de tensao 40 %
Corrente maxima (pico) 880 A
Corrente eficaz (rms) 11,54
ESR 6, 5mS2

Fonte: Adaptado de (VISHAY, 2019).

A perda do capacitor ocorre devido a resisténcia série equivalente (ESR) do mesmo,
onde nada mais é que a dissipagao proveniente pela circulacao de corrente pelo componente.
Portanto com base em (3.66) e os dados da Tabela 21, tem—se que as perdas para o

capacitor na saida do conversor é:

Poy = ESReo.I¢,,, = 40,95 mW (5.1)
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5.1.2.2 Perdas teoricas nos semicondutores para o conversor CC-CC' bidirecional Fly-

back / Push—Pull trifdsico operando no sentido direto

Para esta topologia operando no sentido direto, tem—se apenas os interruptores Sy,
Sy e S3 operando além dos diodos Dy, Dy, D3, Dy, D5 e Dg.

Com base nos métodos de calculo de perdas para componentes do tipo IGBT e
diodos, sera apresentado a seguir a aplicagao destas técnicas para o conversor CC-CC
bidirecional Flyback / Push—Pull trifasico.

A Tabela 22 apresenta os dados técnicos utilizados para calculo de perdas, referentes

aos IGBT utilizados para construcao do projeto do conversor.

Tabela 22 — Dados técnicos dos interruptores para o sentido direto de operacao -

APT65GP60J.
Parametros Varavel  Valor
Tensao (coletor - emissor) Ver 600 V/
Corrente maxima (coletor) Ie 60 A
Poténcia maxima dissipada operando a 25°C' Pp 431 W
Resisténcia (coletor - emissor) Regony  22mQ
Tensao limite Vapwny 45V
Capacitancia de entrada Ciss 7400pF
Tempo de subida i, 40ns
Tempo de descida ts 60 ns
Energia para entrar em condugao E,, 605 pJ
Energia para bloquear Eorf 450 pJ
Recuperagao reversa (diodo) trr 40ns
Corrente recuperagao reversa (diodo) I, 32A

Fonte: Adaptado de (MICROSEMI, 2003).

Conforme apresentado no Capitulo 3, é possivel calcular as perdas por conducao
em um IGBT através da variacdo de corrente durante a conducao do dispositivo. Para isso
foi utilizado a curva Vog por Iog do componente, (MICROSEMI, 2003). Através dessa
curva foi necessario a utilizacdo de um software para fazer uma aproximacao para uma
equacao de segunda ordem, Figura 88 fazendo com que se tenha uma precisao no calculo

das perdas, uma vez que a tensao Vg é variavel com a corrente.

O valor associado a primeira ordem da equagao esta relacionado com o valor da
resisténcia série do IGBT e o valor associado a ordem zero da equacao esté relacionado com
a queda de tensao durante a conducao do IGBT. Portanto ao utilizar essas informagoes
junto com os dados da Tabela 20 é possivel calcular as perdas para o segundo método.
A varidvel R? apresentada na Figura 88 é o coeficiente de determinacdo, que ao ter-16
mais préximo da unidade, melhor serd a aproximacao da relagdo tensao por corrente para
calculo de perdas do IGBT.

Ps, . =382W (5.2)

cond



116 Capitulo 5. Conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifdsico

Figura 88 — Corrente de coletor por tensao de coletor-emissor no IGBT.
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Fonte: Do autor, 2019.

Perdas em comutagao, entrada em condugdo para uma chave, conforme (3.27) e os
dados das Tabelas 20 e 22:

Ps,  =0,765W (5.3)

oncom

Perdas em comutagao, bloqueio para uma chave, conforme (3.18) e os dados das
Tabelas 20 e 22:

Ps. —=1125W (5.4)

of fcom

A Tabela 23 apresenta os dados técnicos utilizados para calculo de perdas, referentes

aos diodos utilizados para construcao do projeto do conversor.

Tabela 23 — Dados técnicos dos diodos SCS215KGHR.

Parametro Variavel  Valor
Maéxima tensao reversa Vb 1200V

Corrente méaxima Ip 15 A
Poténcia maxima operando a 25°C Pp 180 W
Resisténcia de conducao Rpony  75mfd
Tensao de limiar Ve 1,60V
Capacitancia de carga Qrr 51nC
Corrente reversa Ir 150 nA

Tempo de bloqueio lrf 18ns

Fonte: Adaptado de (ROHM, 2018).
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Perdas em por condugao para um diodo, com base em (3.1) e nos dados das Tabelas
20 e 23:

Pp,,., = 1,880 W (5.5)

cond

Perdas na entrada em condugao para um diodo, conforme em (3.2) e nos dados das
Tabelas 20 e 23:

Pp.,. =1355mW (5.6)

comon

Perdas no bloqueio para um diodo, conforme (3.4) e nos dados das Tabelas 20 e 23:

Pp,,,,, =TL5mW (5.7)

As perdas em comutagao nos diodos de tecnologia SiC sao consideradas praticamente
nulas, onde a corrente de recuperacao reversa ¢ praticamente inexistente. Portanto, no

calculo das perdas totais, pode ser somente considerada a parcela em conducao.

5.1.2.3 Perdas tedricas nos magnéticos para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—

Pull trifasico operando no sentido direto

Para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifdsico operando no
sentido direto, tem—se corrente circulando pelo indutor acoplado, porém nao ha transfe-
réncia de energia para o secundario, logo as perdas no indutor acoplado para o conversor
operando no sentido direto é dada apenas pela perda nos enrolamentos (onde foi utilizado
fio Litz 40x 38 AWG). As perdas magnéticas e detalhes construtivos do elemento magnético
para o indutor acoplado serao apresentadas no calculo de perdas para o conversor operando
no sentido inverso. O modelo do niicleo utilizado no indutor acoplado ¢ 00K114LE026 da

Magnetics.

Tabela 24 — Dados basicos do indutor acoplado.

Parametro Variavel Valor
Numero de espiras no primario Nip, 24
Ntdmero de condutores em paralelo (primério) N, 6
Comprimento médio de uma espira [cm)] MLT, 20,95
Profundidade de penetragao [cm)] o 0,027
Area de cobre da seccio do fio [mm?] Seu 0,008
Area da seccio do fio com isolamento [mm? Sisol 0,013
Q
Resitividade do cobre 38 AWG l] p 2,246.1078
cm

Fonte: Do autor, 2019.

R, = 61,0m$ (5.8)
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P, = 433TW (5.9)

Ja as perdas no transformador, estao exclusivamente presentes para o conversor
operando no sentido direto, uma vez que no sentido inverso, nao ha circulacao de corrente
sobre o transformador trifasico. Logo os dados de projeto do transformador, além dos
calculos de perdas no cobre e nos elementos magnéticos, serao apresentados exclusivamente

nesta parte do trabalho.

Transformador: O transformador trifasico, é composto por 3 transformadores
monofasicos idénticos, seu projeto foi desenvolvido com a associacao de 3 nicleos de
geometria "E'"em paralelo do modelo NEE-75/50/25 da empresa Thornton, para cada
transformador monofasico, totalizando nove conjuntos de ntucleo "EE". A Tabela 25
apresenta as principais caracteristicas do projeto de um transformador monofasico. Onde
foi adotado fio Litz 228 x 38 AWG para o enrolamento primario e fio Litz 84 x 38 AWG para

o secundario. As especifica¢oes do fio 38 AWG também estao presentes na Tabela 25.

Figura 89 — Parametros do nicleo "EE"utilizado para o projeto transformador.
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Fonte: THORNTON.

Tabela 25 — Dados de projeto do transformador monofasico.

Parametro Variavel Valor
Numero de espiras primario N, 17
Condutores em paralelo primario Ny 3
Condutores em paralelo secundario N 2
Numero de espiras secundario Ny 85
Comprimento médio de uma espira [cm|] M LT},45, 24,31
Profundidade de penetragao [cm] ) 0,047
Resistividade do cobre Peu 2,246.1078
Area da seccao de cobre [mm?] Seu 0,008
Area da seccio total [mm?] Siot 0,013

Fonte: Do autor, 2019.
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Com base nos dados da Tabela 25 é possivel iniciar os calculos de perdas para o
elemento magnético. As perdas serao calculadas em duas partes, perdas no cobre e perdas

magnéticas.

Inicialmente serd necessario efetuar o calculo da resisténcia dos enrolamentos do
transformador.

R, = 17,4Tm%) (5.10)

R, = 356,0m (5.11)

Com os dados apresentados na Tabela 20 e as resisténcias dos enrolamentos calcu-
ladas em (5.10) e (5.11), tem—se a perda nos dois enrolamentos, para o conversor CC-CC

bidirecional Flyback / Push-Pull operando no sentido direto:

Ptotcu = 82,838 W (512)

Ja a perda magnética para o nucleo do transformador, é calculada de acordo com a

equagao e dados fornecidos pelo fabricante, em (5.13).

mW

Phist = 9.AB>* (kp. fo + ky.f2) = 183,60 —
cm

(5.13)

Onde o termo AB é o fluxo magnético maximo calculado para o projeto, kj, é o
coeficiente de perdas por histerese, k; é o coeficiente de perdas por correntes parasitas.
Os dados para o calculo estao apresentados na Tabela 26. Apds o calculo das perdas
volumétricas, basta multiplicar Py pelo volume magnético dos niicleos associados para

compor o nucleo do transformador.

Tabela 26 — Dados do nucleo utilizado para o transformador.

Parametro Variavel  Valor
Fluxo magnético méximo [T] AB 0,18
Volume magnético transformador monofasico [cm?] Vi 140,45
Coeficiente de perdas por histerese kp, 4.107°
Coeficiente de perdas por correntes parasitas k¢ 410710
Fonte: Do autor, 2019.
PtOthist - Phist.vn - 25,783W (514)

Logo as perdas totais em um transformador monofésico que compoem o transfor-

mador trifdsico sao dadas pela sama das perdas no cobre e no niicleo, conforme (5.15).

PtOtt'rafo = PtOthist + PtOtcu = 108762 W (515)
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5.1.3 Analise experimentais de perdas nos componentes do conversor CC-CC

bidirecional Flyback / Push—Pull trifiasico operando no sentido direto

Serao apresentados os valores experimentais obtidos para as condigoes de operagao
ja citadas e calculadas teoricamente. Os testes iniciaram com um ensaio térmico do
conversor para padronizar a coleta da dados. Logo, é possivel observar através da Figura
87, que apresenta as temperaturas maximas de operacao dos componentes analisados no

circuito.

Figura 90 — Protétipo utilizado em laboratério para validacao dos resultados do conversor
CC-CC bidirecional Flyback / Push-Pull trifasico.

‘Transformador trifésie

Capacitor C1

Fonte: Adaptado de (KATTEL, 2018).

O ensaio térmico e todos os demais ensaios foram efetuados em ambiente com
a temperatura e umidade do ambiente controlada entre, 22°C' — 23°C e 65% — 7T0%
respectivamente. Fazendo com que se crie um padrao para os dados coletados em todos os

ensaios realizados.

5.1.3.1 Perdas experimentais no capacitor para o conversor CC-CC' bidirecional Fly-

back / Push—Pull trifasico operando no sentido direto

Para as perdas nos capacitores, foi utilizado um analisador de impedancias para
verificar o comportamento, dos capacitores ja associados em série, com a variagao da
frequéncia, para assim entao determinar a resisténcia série equivalente do componente
RSFEce = 15,3mf2. Com os dados do analisador de impedéncia é possivel retirar o modelo
equivalente do componente e juntamente com o valor eficaz da corrente sobre o dispositivo,
¢é possivel determinar as perdas no capacitor Cy para o conversor operando no sentido

direto.

Pey = 15,3.2,0022 = 61,3mW (5.16)
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Figura 91 — Corrente eficaz ns capacitor Cy para o conversor CC—CC bidirecional Fly-
back / Push—Pull trifasico operando no sentido direto.
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5.1.3.2 Perdas experimentais nos semicondutores para o conversor CC-CC' bidirecional

Flyback / Push—Pull trifasico operando no sentido direto

Serao apresentadas as peras experimentais para os semicondutores que estao pre-

sentes neste sentido de operacao do conversor.

Interruptores: As perdas para os interruptores sao divididas em 3 partes, en-
trada em condugao, em conducao e bloqueio. Serao apresentadas as técnicas utilizadas

experimentalmente para validar os métodos adotados teoricamente ja vistos anteriormente.

A Figura 92 apresenta os esforcos de tensao e corrente no interruptor para o
conversor operando no sentido direto, onde, com base nos dados experimentais coletados
e processados via software matematico, obtém-—se o valor eficaz da corrente, para entao

determinar as perdas por condugao para os interruptores, onde I, , = 13,23 A.

Ps.  =4362W (5.17)

cond

A Figura 93 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante a entrada em
condugao do semicondutor, é possivel verificar uma caso particular de comutacao suave,
que ocorre em alguns conversores CC-CC com transformador, devido a circulagao de
corrente pelo secundario e polarizacao da tensdao magnetizante aplicada sobre a bobina,

isso faz com que as perdas por entrada em conducao fiquem abaixo de 1 W.

Ps,.  <100W (5.18)

A Figura 94 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante o bloqueio

do semicondutor, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pelo bloqueio
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Figura 92 — Esforgos no interruptor para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico operando no sentido direto.
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Figura 93 — Entrada em conducgao do interruptor para o conversor CC-CC bidirecional
Flyback / Push—Pull trifdsico operando no sentido direto.
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Figura 94 — Bloqueio do interruptor para o conversor CC—CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico operando no sentido direto.
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deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e com base nos métodos
que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime permanente, foi possivel
determinar a energia dissipada no bloqueio para os interruptores. Vale ressaltar que na
Figura 94 é possivel identificar um fenémeno denominado corrennte de cauda do IGBT
utilizado, que é o decréscimo da corrente em um elevado intervalo de tempo, logo as perdas

em bloqueio do interruptor, ocorre devido a este acontecimento.

Ps =9,12W (5.19)

of feond
Diodos: As perdas para os diodos sao divididas em 3 partes, entrada em conducao,
em conducao e bloqueio. Serdo apresentadas as técnicas utilizadas experimentalmente para

validar os métodos adotados teoricamente.

A Figura 95 apresenta os esforgos de tensao e corrente no diodo para o conversor
operando no sentido direto, onde, com base nos dados experimentais coletados e processados
via software matemaético, obtém-se o valor eficaz e o valor médio da corrente, para entao
determinar as perdas por condugao para os diodos, onde Ip,, = 2,309 A, Ip, , = 1,436 A

e a queda de tensao sobre o diodo medida experimentalmente Vo = 1,32V

Pp,, ., = 22954 W (5.20)

A Figura 96 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante a entrada
em condug¢ao do diodo, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pela

entrada em conducao deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e



124 Capitulo 5. Conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifdsico

Figura 95 — Esforgos no diodo para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull
trifasico operando no sentido direto.
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Figura 96 — Entrada em condugao do diodo para o conversor CC-CC bidirecional Fly-
back / Push—Pull trifisico operando no sentido direto.
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com base nos métodos que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime
permanente, foi possivel determinar a energia dissipada na entrada em condugao para os
diodos.

Pp,... —=1468mW (5.21)

A Figura 97 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante o bloqueio
do diodo, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pelo bloqueio deste
elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e com base nos métodos que
utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime permanente, foi possivel

determinar a energia dissipada no bloqueio para os diodos.

Figura 97 — Bloqueio do diodo para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push-Pull
trifasico operando no sentido direto.
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Pp,,,  =1348mW (5.22)

Conforme descrito nos céalculos teéricos, as perdas em comutacao nos diodos de
tecnologia SiC sao consideradas praticamente nulas, onde a corrente de recuperagao reversa
¢é praticamente inexistente. Portanto, no calculo das perdas totais, pode ser somente

considerada a parcela em conducao.

5.1.3.3  Perdas experimentais nos magnéticos para o conversor CC-CC bidirecional Fly-

back / Push—Pull trifdsico operando no sentido direto

Indutor: Para o conversor operando no sentido direto a tnica perda que se tem
no indutor é proveniente da queda de tensao sobre o enrolamento de cobre Ly, ja, que

nao ocorre o armazenamento de energia no elemento magnético. Portanto para verificar
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experimentalmente a perda no cobre para o indutor L, foi coletado o dado referente ao
valor eficaz da corrente que circula pelo elemento, I;,,, = 27,65 A, bem como a queda de
tensao sobre o mesmo V;, _, = 1,480V. Nao foi possivel efetuar a aquisi¢ao do valor da
corrente de entrada devido a limitacao da ponteiras de corrente disponiveis no laboratorio,

porém para efetuar a aquisicao dos dados utilizou—se um alicate amperimetro.

Pi,.,. = 40,922 W (5.23)

Qcobre

Transformador 7;:

A Figura 98 apresenta os esforgos de tensdo, corrente e a poténcia instantanea
na entrada no enrolamento primario do transformador T} para o conversor operando
no sentido direto, onde, com base nos dados experimentais coletados e processados via
software matematico, obtém—se o valor médio da poténcia instantanea de entrada no

primario do transformador P, = 675,925 W . Lembrando que tem—se um conjunto de

PTrim;,

transformadores trifasico, logo o valor citado é referente a apenas um transformador.

Figura 98 — Poténcia instantdnea no enrolamento primério do transformador (77) para
o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifdsico operando no
sentido direto.
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A Figura 99 apresenta os esforgos de tensao, corrente e a poténcia instantanea
na saida no enrolamento secundario do transformador 7} para o conversor operando no
sentido direto, onde, com base nos dados experimentais coletados e processados via software
matematico, obtém—se o valor médio da poténcia instantanea de saida no secundario do
transformador P, = 631,8997 W. Lembrando que tem-se um conjunto de transforma-

dores trifasico, logo o valor citado é referente a apenas um transformador. Deste modo,
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Figura 99 — Poténcia instantdnea no enrolamento secundario do transformador (77) para
o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifisico operando no
sentido direto.
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é possivel determinar as perdas totais para um transformador T}, que é dividida entre

perdas nos enrolamentos de cobre e perda no ntcleo.

P, = 132,01W (5.24)

5.1.4 Analise dos métodos utilizados para o calculo de perdas nos compo-
nentes do conversor CC—CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifasico

operando no sentido direto

Sera apresentada uma analise comparativa entre os valores tedricos e praticos para
o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifésico. A Tabela 27 apresenta os
valores das perdas totais em cada um dos componentes estudados neste trabalho, bem

como o valor absoluto do erro percentual das perda.

Conforme os métodos utilizados tanto teoricamente quanto experimentalmente,
possiveis divergéncias nos valores calculados e experimentados podem ser relacionados
a modelos e métodos tedricos onde os elementos estao submetidos a condi¢bes mais
controladas de tensao e corrente para que tenha—se modelos e métodos de célculos de

perdas mais apurados.
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Tabela 27 — Comparacao de resultados tedricos e praticos para o conversor CC-CC bidire-
cional Flyback / Push—Pull trifdsico operando no sentido direto.

Componente Perdas totais Perdas totais IErro| [%]
tedricas [W] experimental [W]
Capacitor [Cy] 0,04095 0,0613 33,2
Interruptores 50,215 53,12 9,5
Diodos 2,087 2,577 19,0
Indutor [L4] 43,37 40,922 5,9
Transformador T} 108,62 132,07 21,6

Fonte: Do autor, 2019.

5.2 SENTIDO INVERSO DE OPERACAO DO CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL
FLYBACK / PUSH-PULL TRIFASICO

Para o conversor operando no sentido inverso, tem-se o conversor Flyback tradicio-
nal, que no modo de condugao descontinua tem trés etapas de operacao. Os componentes
que fazem parte da operacao do conversor no sentido inverso sao, capacitor de saida Cf,
carga Ry, indutor acoplado onde é representado pelo lado conectado a fonte de alimentacao
Ly o lado conectado a carga L, e a fonte de alimentagdo do conversor Fy. O comportamento

do conversor funciona reduzindo o nivel de tensdo entre a entrada e saida (abaixador).

Figura 100 — Sinais de comando do interruptor do conversor no sentido inverso.

Sy(t)

L

Fonte: Do autor, 2019.

5.2.1 Etapas de operagao no sentido inverso do conversor CC—-CC bidirecio-
nal Flyback / Push—Pull trifasico

Para o sendito inverso de operagao temos como fonte de alimentacao CC Es e E; o

lado onde esta posicionada a carga.

Na primeira etapa de operagao, Figura 101, é possivel verificar através da represen-
tacdo do pulso de comando na chave apresentado na Figura 100 que S; permanece em
condugao entre o intervalo (ty e t1). Neste intervalo ocorre que o diodo D; permanega
bloqueado, devido a polaridade do indutor acoplado. O circuito resultante torna—se Ly que
¢ a indutancia magnetizante vista do priméario do indutor acoplado, define—se que nesta

etapa de operacao ocorre o armazenamento de energia no indutor acoplado.
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Tabela 28 — Esfor¢os nos componentes do conversor CC—CC bidirecional Flyback / Push—

Pull trifasico operando no sentido inverso.

Poténcia
Tensao saida
Corrente de saida
Tensao de entrada
Ondulacao corrente de entrada I
Valor médio de corrente no indutor acoplado L,
Valor médio de corrente no indutor acoplado Lo
Valor eficaz de corrente no indutor acoplado L,
Valor eficaz de corrente no indutor acoplado Lo
Valor médio de corrente no interruptor
Valor eficaz de corrente no interruptor
Valor maximo de tensao no interruptor
Valor médio de corrente no diodo
Valor eficaz de corrente no diodo
Valor maximo de tensao no diodo
Valor eficaz de corrente no capacitor de saida C
Ondulacao da tensao de saida
Relacao de transformacao do indutor acoplado
Frequéncia de comutacao
Razao ciclica

500 W

E1 = 75V

I, =6,66 A
FEy, =550,0V

AlL,=30A
Ileed = 6,66 A
IL2med =111A
[Llef =T770A
ILQEf =222A
Is, ., =111A
[Sef =222A
Vs,... =600V
Ip, ., =6,66A
IDef =T777TA
Voo = 300V
[Clef =385A
AFE, =35V

ng = 2
fs=2bkHz
D =0,25

Fonte: Adaptado de (KATTEL, 2018).

Figura 101 — Primeira etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—

Pull trifasico no sentido inverso.
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Fonte: Do autor, 2019.

Es

Na segunda etapa de operacao, Figura 102, é possivel verificar através da represen-

tacao dos pulsos de comando no interruptor da Figura 100 que Sy esta bloqueada entre o

intervalo (¢; e t3). Neste intervalo ocorre que o diodo D; conduza, devido a polaridade

do indutor acoplado. O circuito resultante torna—se L; em série com D; e ambos estao
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conectados a carga, nesta etapa pode—se afirmar que ocorre a entrega da energia acumulada

no indutor acoplado para a carga.

Figura 102 — Segunda etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico no sentido inverso.

£

Fonte: Do autor, 2019.

Na terceira etapa de operacgao, Figura 103, é possivel verificar através da represen-
tacao dos pulsos de comando no interruptor da Figura 100 que S esta bloqueada entre o
intervalo (ty e t3). Neste intervalo ocorre que a corrente que estava circulando pelo indutor
acoplado zera, fazendo com que nao se tenha circulagdo de corrente no elemento magnético

e no diodo D7, fazendo com que apenas o capacitor forneca energia para a carga.

Figura 103 — Terceira etapa de operagao do conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico no sentido inverso.

Fonte: Do autor, 2019.
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5.2.2 Calculo de perdas nos componentes do conversor CC—CC bidirecional

Flyback / Push—Pull trifasico operando no sentido inverso

Com base nos dados da Tabela 28, baseado na elevagdo de temperatura de cada um
dos componentes em sua condi¢ao nominal deoperagao Figura 104 e nas equacoes descritas
no capitulo 3, serdo apresentados a seguir as perdas teéricas do conversor CC-CC em

corrente operando no sentido inverso e no modo de conduc¢ao descontinua.

Figura 104 — Ensaio térmico para o conversor CC—CC bidirecional Flyback / Push—Pull
trifasico operando no sentido inverso.
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5.2.2.1 Perdas teérica no capacitor para o CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifd-

stco operando no sentido inverso

O capacitor escolhido para a aplicacao foi o modelo B32678G4356 da fabricante
EPCOS.

Tabela 29 — Dados técnicos do capacitor C; - B32678G4356.

Parametro Valor
Tensao 450V
Capacitancia 35 uF

Corrente eficaz (rms) 20 A
ESR 1,7m$2

Fonte: Adaptado de (EPCOS, 2009).

A perda do capacitor ocorre devido a resisténcia série equivalente (ESR) do mesmo,
onde nada mais é que a dissipacao proveniente da circulagao de corrente pelo componente.

Portanto, com base em (3.66) e nos dados da Tabela 29, tem-se que a perda para o
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capacitor na saida do conversor é:

Por = ESRo1 18, , = 40,95 mW (5.25)

5.2.2.2  Perdas tedricas nos semicondutores para o conversor CC-CC' bidirecional Fly-

back / Push—Pull trifdsico operando no sentido inverso

Para esta topologia operando no sentido inverso, tem—se apenas o interruptor Sy e
o diodo Ds.

Com base nos métodos de calculos de perdas para componentes do tipo MOSFET
e diodos, serd apresentado a seguir a aplicacao destas técnicas para o conversor CC-CC

em corrente com indutor acoplado.

Tabela 30 — Dados técnicos do interruptor para o sentido inverso de operacao -

APT40SM120J.
Parametros Varavel  Valor
Tensao (dreno - fonte) Vbs 1200V
Corrente maxima (dreno) Ip 32A
Poténcia méaxima dissipada operando a 25°C Pp 1656 W
Resisténcia (dreno - fonte) Rpsny  80mS2
Tensao limite Vas(in) 3,0V
Capacitancia de entrada Ciss 2500pF
Tempo de subida t, 10ns
Tempo de descida ts 25ns
Energia para entrar em condugao E,, 435 pJ
Energia para bloquear Eorr 130 pJ
Recuperagao reversa (diodo) Loy 140 ns
Corrente recuperagao reversa (diodo) I, 20A

Fonte: Adaptado de (MICROSEMI, 2003).

Perdas em condugao para um interruptor, com base em (3.13) e nos dados das
Tabelas 30 e 28:

Ps.  =48298W (5.26)

cond

Perdas em comutacao, entrada em condugao para um interruptor, conforme (3.15),
(3.16) e (3.18) e nos dados das Tabelas 9 e 28:

Ps,  =2242W (5.27)

oncom

Perdas em comutagao, bloqueio para um interruptor, conforme (3.18) e nos dados
das Tabelas 9 e 16:

Ps.. =3315W (5.28)

of fcom
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A Tabela 31 apresenta os dados técnicos utilizados para o calculo de perdas,

referentes aos diodos utilizados para construcao do projeto do conversor.

Tabela 31 — Dados técnicos dos diodos - IDW30G65C5.

Parametro Variavel  Valor

Maxima tensao reversa Vp 650V

Corrente maxima Ip 30A
Poténcia méaxima operando a 25°C Pp 150 W
Resisténcia de condugao Rpony  19m2
Tensao limiar Vr 1.0V
Capacitancia de carga Qrr 42nC
Corrente reversa Ir 300 A

Tempo de bloqueio trf 10ns

Fonte: Adaptado de (INFINEON, 2013).

Perdas por condugdo para um diodo, com base em (3.1) e os dados das Tabelas 28
e 31:

Pp, . =1314W (5.29)

cond

Perdas na entrada em condugao para um diodo, conforme (3.2) e nos dados das
Tabelas 28 e 31:

Pp,.  =2483mW (5.30)

comon

Perdas no bloqueio para um diodo, conforme (3.4) e nos dados das Tabelas 28 e 31:

Pp.,,,,,, = T8,75mW (5.31)

As perdas em comutacao nos diodos de tecnologia SiC sdo consideradas praticamente
nulas, onde a corrente de recuperagao reversa é praticamente inexistente. Portanto, no

calculo das perdas totais, pode ser somente considerada a parcela em conducao.

5.2.2.83 Perdas tedricas nos magnéticos para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—

Pull trifasico operando no sentido inverso

Para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifdsico operando no
sentido inverso, tem—se apenas o indutor acoplado processando energia, portanto as perdas
em elementos magnéticos ocorre apenas no indutor acoplado. Os dados de projeto do
indutor acoplado como fio Litz 40x38 AWG e niicleo magnético, sao apresentados na
Tabela 32 e Figura 105.
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Tabela 32 — Dados técnicos do indutor acoplado.

Parametro Varidvel Valor
Ntmero espiras primario Ni, 24
Numero de condutores paralelo primério Npy, 6
Numero espiras secundario Ny, 12
Numero condutores paralelo secundario s, 35
Comprimento médio de uma espira [cm] MLT 20,95
Comprimento magnético médio [cm] le 21,50
Ntumero de espiras secundario Ny 24
Profundidade de penetracao [cm] 4] 0,027
Area da seccéo de cobre ni [mm?] S 0,008
Area da seccio total do condutor 38 AWG [mm? Siot 0,013
Resistividade do cobre Peu 2,246.1078

Fonte: Do autor, 2019.

Figura 105 — Parametros do nucleo "EE" utilizado para o projeto do indutor acoplado.

o T o s STETET
Permeability (p) (nHIT?) Part number
5 o | e | WAGNETICS
e .
Dimensions Tolerance (t)
(mm) (in) (mm) (in) [—B— [-C-
A 1143 4.500 0.762 0.030 ) I [
B 46.18 1818 0.381 0.015 i
Cc 3493 | 1.375 | 0.381 | 0.015 I .
D 28.60 1.126 Min A FE
E 79.50 3.13 - - Min 4
F 3510 | 1.382 | 0.381 | 0.015 I M !
L 17.2 0.676 - - Nom I ]
M 221 | 0874 Min x
D>
Physical Characteristics
Temperature Rating Saga:sr\sA. Le:;:: Le "“‘“"’E Yo Welght
(mm?) (mm) (mm?) ()
Curie Temp: 500°C 1220 215 262,000 690

Fonte: MAGNETICS.

Com base nos dados da Tabela 32 é possivel iniciar os calculos de perdas para o

indutor acoplado. As perdas serao calculadas em duas partes, perdas no cobre e perdas

magnéticas.

Inicialmente serd necessario efetuar o cdlculo da resisténcia dos enrolamentos do

indutor.

Ry, = 61,0mQ

RLS = 5,2mQ

(5.32)

(5.33)

Com os dados apresentados na Tabela 7 e a resisténcia do enrolamento calculada

em (4.11), tem—se a perda para o conversor CC-CC bidirecional operando no sentido
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inverso é:

Pru, = 197W (5.34)

A perda no elemento magnético sera apresentada pelo calculo através da equacgao
de Steinmetz (3.49) e também através do grafico disponivel no catélogo do fabricante do

nucleo.

Tabela 33 — Dados do elemento magnético para o indutor acoplado.

k Q@ 15} a b c d e x
120 2,09 1,46 5,868.107° 9,362.10° 9,011.107% —3,682.10~* 8,747.10°% 0,5

Fonte: Do autor, 2019.

Com base em (3.52), (3.53), (3.54), (3.50) e (3.51) e os dados das Tabelas 20, 32 e
33, € possivel determinar os parametros necessarios para o calculo das perdas magnéticas

para o indutor L.

A.esp

Hea,,, = 3,857 (5.35)
cm
A
Hea,, =3578 220 (5.36)
cm
Bea,.. = 0,02355T (5.37)
Bea,. =0,02261T (5.38)
By, = 0,00047T (5.39)

Com os valores calculados acima e os demais dados de projeto e do elemento
magnético, é possivel determinar as perdas volumétricas magnéticas no nicleo, para o

conversor CC—-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifdsico operando no sentido inverso.

W
Phist = 7,269 —— (5.40)
cm
Piot., = Prist-le.Ae = 190,7mW (5.41)

Portanto, as perdas totais para o indutor acoplado para o conversor CC-CC

bidirecional Flyback / Push—Pull operando no sentido inverso é dada por:

Ptot - PtOthz‘st —+ Pcutot - 19,8907W (5.42)
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5.2.3 Analise experimentais de perdas nos componentes do conversor CC-CC

bidirecional Flyback / Push—Pull trifiasico operando no sentido inverso

Serao apresentados os valores experimentais obtidos para as condigbes de operagao
ja citadas e calculadas teoricamente. Os testes iniciaram com um ensaio térmico do
conversor para padronizar a coleta da dados. Logo, é possivel observar através da Figura
104, que apresenta as temperaturas maximas de operacao dos componentes analisados no

circuito.

O ensaio térmico e todos demais ensaios foram efetuados em ambiente com a tempe-

ratura e umidade do ambiente controlada entre, 22°C — 23°C' e 65% — 70% respectivamente.

5.2.3.1 Perdas experimentais no capacitor para o conversor CC-CC bidirecional Fly-

back / Push—Pull trifdsico operando no sentido inverso

Para as perdas no capacitor, foi utilizado um analisador de impedancias para
verificar o comportamento dos capacitores ja associados em paralelo, com a variacao da
frequéncia, para assim entao determinar a resisténcia série equivalente do componente
RSEqs = 1,03mf). Com os dados do analisador de impedancia é possivel retirar o modelo
equivalente do componente e juntamente com o valor eficaz da corrente sobre o dispositivo,
é possivel determinar as perdas no capacitor C; para o conversor operando no sentido

direto.

Poy = 1,03m.4,0912 = 17,238 mW (5.43)

5.2.3.2 Perdas experimentais no semicondutor para o conversor CC-CC' bidirecional

Flyback / Push—Pull trifasico operando no sentido inverso

Serao apresentadas as peras experimentais para o semicondutor que esta presente

neste sentido de operacao.

Interruptores: As perdas para o interruptor sao divididas em 3 partes, entrada
em condugao, em conducgao e bloqueio. Serdao apresentadas as técnicas utilizadas experi-

mentalmente para validar os métodos adotados teoricamente ja vistos anteriormente.

A Figura 106 apresenta os esfor¢os de tensdo e corrente no interruptor para o
conversor operando no sentido inverso, onde, com base nos dados experimentais coletados
e processados via software matematico, obtém-se o valor eficaz da corrente, para entao

determinar as perdas por conducao no interruptor, onde I, , = 3,807 A.

Ps.  =3,6746 W (5.44)

cond

A Figura 107 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante a entrada

em conducao do semicondutor, onde é possivel ver que na entrada em conducgao nao ha
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Figura 106 — Esforgos no interruptor para o conversor CC—CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico operando no sentido inverso.
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I [A]
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) %1074

Figura 107 — Entrada em condugao do interruptor para o conversor CC-CC bidirecional
Flyback / Push—Pull trifdsico operando no sentido inverso.
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um cruzamento entre corrente e tensao em um dado intervalo de tempo, isso faz com que

as perdas por entrada em conducao fiquem préximas de 1 W.

Ps,  =10521W (5.45)

OoNncom

A Figura 108 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante o bloqueio
do semicondutor, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pelo bloqueio
deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e com base nos métodos
que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime permanente, foi possivel
determinar a energia dissipada no bloqueio para os interruptores. E possivel verificar um
valor de corrente negativo no instante de bloqueio do interruptor, esse valor de corrente
esta presente, devido a corrente de recuperacao reversa do diodo em anti—paralelo com o

interruptor.

Figura 108 — Bloqueio do interruptor para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico operando no sentido inverso.
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Diodo: As perdas para o diodo sao divididas em 3 partes, entrada em conducao,
em conducao e bloqueio. Serdao apresentadas as técnicas utilizadas experimentalmente para

validar os métodos adotados teoricamente ja vistos anteriormente.

A Figura 109 apresenta os esforgos de tensao e corrente no diodo para o conversor
operando no sentido inverso, onde, com base nos dados experimentais coletados e processa-

dos via software matematico, obtém-—se o valor eficaz e o valor médio da corrente, para entao
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Figura 109 — Esfor¢os no diodo para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull
trifasico operando no sentido inverso.
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Pp,, =10,043W (5.47)

cond

Figura 110 — Entrada em condug¢ao do diodo para o conversor CC—CC bidirecional Fly-
back / Push—Pull trifasico operando no sentido inverso.
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A Figura 110 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante a entrada
em conduc¢ao do diodo, onde é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pela
entrada em conducao deste elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e
com base nos métodos que utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime
permanente, foi possivel determinar a energia dissipada na entrada em condugao para os
diodos.

Pp,,. —~=101,5mW4 (5.48)

A Figura 111 apresenta o comportamento da tensao e corrente durante o bloqueio
do diodo, onde ¢é possivel observar a poténcia instantanea dissipada pelo bloqueio deste
elemento. Com base nas curvas obtidas experimentalmente, e com base nos métodos que
utilizam uma regiao entre 10 % — 90 % dos valores em regime permanente, foi possivel

determinar a energia dissipada no bloqueio para os diodos.

Figura 111 — Bloqueio do diodo para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull
trifasico operando no sentido inverso.
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Pp,,.. < 100,0mW (5.49)

5.2.3.3 Perdas experimentais no magnético para o conversor CC-CC' bidirecional Fly-

back / Push—Pull trifdsico operando no sentido inverso

Indutor acoplado: Para o conversor operando no sentido inverso tem—se apenas
o indutor acoplado no caminho da circulacao de corrente do conversor. Portanto para
verificar experimentalmente a perda no indutor acoplado, foi coletado os dados de tensao

e corrente instantaneos.
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Entao calculado a poténcia instantanea de entrada (Ls) Figura 112, quanto a tensao
e corrente do outro enrolamento e entdao calcular a poténcia instantdnea de saida (L;)
do indutor acoplado Figura 113, entdo com isso faz—se um comparativo e define—se as
perdas totais no elemento magnético, que é a soma das perdas nos enrolamentos de cobre

juntamente com as perdas magnéticas.

P, = 581,41 W (5.50)
Py, = 560,18 W (5.51)
Py, = 21,23 W (5.52)

Figura 112 — Poténcia instantanea no enrolamento primério do indutor acoplado (L) para
o conversor CC—-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifdsico operando no
sentido inverso.
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Figura 113 — Poténcia instantdnea no enrolamento secundario do indutor acoplado (L)
para o conversor CC—CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifasico operando
no sentido inverso.
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5.2.4 Anadalise dos métodos utilizados para o calculo de perdas nos compo-
nentes do conversor CC—CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifasico

operando no sentido direto

Sera apresentada uma analise comparativa entre os valores tedricos e praticos para

o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull trifisico. A Tabela 34 apresenta os

valores das perdas totais em cada um dos componentes estudados neste trabalho, bem

como o valor absoluto do erro percentual das perda.

Tabela 34 — Comparacao dos resultados tedricos e praticos para o conversor CC-CC
bidirecional Flyback / Push—Pull trifisico operando no sentido inverso.

Perdas totais

Perdas totais

Componente tedricas [W] experimental [W] [Exrof []
Capacitor [C] 0,04095 0,017238 57,9
Interruptores 10,4409 10,05 3,74
Diodos 13,47 10,24 93.929
Indutor acoplado [L; e Lo 19,8907 21,23 6,7

Fonte: Do autor, 2019.

Conforme os métodos utilizados é possiveis divergéncias nos valores calculados e

experimentados, podem ser relacionados a modelos e métodos tedricos onde os elementos

estao submetidos a condi¢coes mais controladas de tensao e corrente para que tenha—se

modelos e métodos de calculos de perdas mais apurados.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho dedicou-se ao estudo de perdas em duas novas topologias de conver-
sores CC-CC bidirecionais aplicados ao sistema de tragao e estagoes de carga de veiculos
elétricos e hibridos, tendo como foco a comparacao entre os métodos propostos na literatura
entre os valores reais e métodos utilizados na parte experimental. Além disso o trabalho
apresenta um estudo sobre os tipos de semicondutores disponiveis no mercado, faz—se
também uma breve comparacdo entre os materiais semicondutores para permitir que
o leitor tenha um primeiro contato com os elementos que serao citados no decorrer do
trabalho. Elementos magnéticos também sao citados na revisao bibliografica para que o
leitor possa compreender os principais fatores que influenciam no seu funcionamento além
de caracteristicas fisicas importantes a serem levadas em consideragao durante o projeto
de elementos magnéticos. Os métodos utilizados para o calculo das perdas em conversores
estaticos sao identificados na revisao bibliografica e aplicados aos respectivos componentes
das topologias, a qual as metodologias se aplicam, isso faz com que tenha—se mais de
um método disponivel para o calculo de perdas de alguns elementos. Outro fator com
muita importancia para as metodologias tedricas, sao as folhas de dados dos componentes,
onde na maioria das vezes, omite—se muitas das informagcoes necessarias para aplicagao
de certos métodos identificados na literatura, fazendo com que tenha—se que entrar em
contato com os fabricantes solicitando alguns parametros importantes, para que se possa
dar continuidade aos estudos, neste trabalho, isso ocorreu principalmente com os elementos
magnéticos utilizados neste estudo. Com este trabalho, pode—se observar a necessidade
de aperfeicoamento nas técnicas de aquisicao de valores experimentais, uma vez que a
resolucao dos equipamentos utilizados influéncia diretamente no resultado final obtido,
além da resolucao, outro ponto importante é a calibragao dos mesmo, pois ao nao se ter
um equipamento calibrado, os valores coletados, podem possuir niveis CC, fazendo com

que os valores nao condizem com o valor real presente no prototipo.

Os resultados para ambas as topologias, tanto em seus sentidos direto ou inverso,
representam um percentual baixo de perdas em relagao as poténcias processadas pelos
conversores. Apesar das diferencas elevada entre os valores das perdas, os percentuais em
relacdo a poténcia total processada é proximo, fazendo com que os rendimentos tedricos e
praticos tenham variacoes de 1% a 7 %. Lembrando que para a topologia do conversor CC—
CC bidirecional intercalado com indutor acoplado, tem-se rendimento em ambos os sentidos
maior que 95 % e para o conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—Pull (utilizando
circuito de auxilio a comuta¢ao RCD) tem—se rendimento préximo de 70 %, podendo ser
elevado caso a poténcia processada aumente, chegando a 80 % quando processando uma
poténcia de 2,5 kW. Vale ressaltar que o maior percentual de perdas para o conversor
Flyback / Push-Pull é devido a utilizagao de circuito de auxilio a comutagao, portanto para

melhorar o rendimento total do conversor é necesario a utilizagao de circuitos regenerativos,
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as perdas no circuito de auxilio a comutagao nao foram estudadas neste trabalho.

Logo, este trabalho ajudou a identificar os métodos tradicionais de calculos de
perdas para os componentes de conversores estaticos, bem como aplicar técnicas para
validacao dos estudos de forma experimental, com isso foi possivel identificar as parcelas
de responsabilidade das perdas para cada tipo de componente presente nos conversores,

conforme apresentado pelas Figuras 114a, 114b, 115a e 115b

Figura 114 — Distribui¢do das perdas no conversor CC-CC bidirecional intercalado com
indutor acoplado.

Indutor acoplado Indutor acoplado

== Cap. s Cap.

Interruptor

Interruptor

Diodo

Diodo

Indutor Indutor

(a) Sentido direto. (b) Sentido inverso.

Fonte: Do autor, 2019.

Figura 115 — Distribuicao das perdas no conversor CC-CC bidirecional Flyback / Push—
Pull trifasico.
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