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RESUMO

As UPSs (Uninterruptible Power Supplies) de dupla conversdo sdao equipamentos que proveem
a alimentacdo segura e sustentada de subsistemas com missao critica, em que os disttirbios ou
a interrupcao no suprimento podem levar a perdas e danos. Esta dissertagdo objetiva comparar
os rendimentos globais de UPSs trifasicas de dupla conversdo nas topologias de dois niveis,
com componentes de silicio e de carbeto de silicio (SiC) e de trés niveis em arranjos NPC1
(Neutral-Point Clamped) e NPC2, com dispositivos de silicio. A metodologia adotada se baseia
na comparacao de 80 projetos de UPSs de dupla conversao, com distintas especificagdes de tensao
no barramento c.c., frequéncia de chaveamento e poténcia nominal. Para tanto, ferramentas de
software com interface grafica foram implementadas em MATLAB para estimar as perdas nos
semicondutores e nos indutores dos filtros LCL de entrada e LC de saida da UPS. As simulagdes
das UPSs foram conduzidas no ambiente MATLAB/Simulink e incluem o controle dos estdgios
inversor e retificador. Para fins de validacdo experimental das estimativas tedricas de perdas, um
protétipo de um conversor buck de 5, 5 kW foi construido e a poténcia dissipada neste circuito
foi medida via wattimetro digital. Em seguida, um protétipo simples e de baixo custo de um
calorimetro indireto série foi desenvolvido, para que as incertezas associadas as leituras de
perdas fossem reduzidas. Os resultados de simulacdo indicam que a topologia NPC1 exibe maior
rendimento global dentre as UPSs com componentes de silicio, para a maior parte dos projetos de
UPS avaliados. Ademais, as UPSs com SiC superam o desempenho da maioria das variagdes de
silicio em andlise, o que acena para a viabilidade dos componentes de SiC para estas aplicacoes.
Os resultados experimentais apontam para a concordancia entre as estimativas de perdas e as
medicoes via wattimetro. A efetividade do protétipo de calorimetro indireto série para a medi¢do
de perdas € demonstrada em ensaios com resistores de poténcia. Por fim, as técnicas propostas
para a avaliacdo tedrica de perdas podem ser estendidas para qualquer conversor estitico e podem

orientar o projeto de equipamentos mais eficientes e com maior densidade de poténcia.

Palavras-chave: UPS. Conversores estaticos. Calculo de Perdas. Carbeto de silicio. Calorimetro.



ABSTRACT

Double-conversion UPSs (Uninterruptible Power Supplies) are devices that provide safe and
continuous supply to mission-critical systems, in which disturbances or interruptions in power
supply can lead to losses or damages. This thesis aims to compare the energy efficiency perfor-
mance of three-phase double-conversion UPS in two-level topologies, with silicon and silicon
carbide (SiC) devices, and in three-level topologies in NPC1 (Neutral-Point Clamped) and
NPC?2 configurations, with silicon power modules. The adopted methodology is based on the
comparison of 80 designs of double-conversion UPS, with several values of d.c. bus voltages,
switching frequencies and rated power. In order to accomplish this goal, software tools with
graphical interface were implemented in MATLAB, for semiconductor losses estimation and
for inductor losses calculation in input and output LC and LCL filters. UPS simulations were
performed in MATLAB/Simulink and include the inverter and rectifier control. For experimental
validation of the theoretical results, a circuit of a 5.5 kW buck converter was built and power
losses measurements were conducted with a digital wattmeter. Then, a simple and low cost
indirect series calorimeter prototype was developed, in order to reduce the uncertainties in power
losses measurement. Simulation results show that NPC1 topology exhibits the highest global
efficiency among the silicon based UPSs, in most UPS designs. Furthermore, the SiC based UPSs
mostly overcome the performance of silicon based UPSs, which shows the competiveness of
SiC devices for UPS applications. Experimental results prove the agreement between theoretical
and measured results using digital wattmeter. Preliminary tests with power resistors demonstrate
the effectiveness of the indirect series calorimeter prototype. Lastly, the proposed techniques
for losses evaluation could be extended for any power converter and could enhance equipment

design regarding energy efficiency and power density.

Keywords: UPS. Power converters. Power losses calculation. Silicon carbide. Calorimeter.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas de Energia Ininterrupta (SEI), referidos na literatura pelo acronimo em inglés
UPSs (Uninterruptible Power Supplies) e popularmente pelo termo no-breaks, sdo equipamentos
que asseguram o suprimento de energia elétrica com altos niveis de confiabilidade, disponibili-
dade e de qualidade. Estes equipamentos sdo usuais em aplicacdes de missdo critica, em que a
interrupg¢ao ou os distirbios no fornecimento de energia podem levar a perdas financeiras e/ou
sociais, como datacenters, hospitais, sistemas de telecomunicagdo e de tecnologia da informagdo
(TT), controladores de processos industriais, entre outros. Nestas aplicagdes, prefere-se o uso de
UPSs estaticas do tipo dupla conversio ou online, que se mantém continuamente conectadas em
série com a carga critica, em regime normal de operacdo (TON; FORTENBURY, 2005). Deste
modo, estas UPSs previnem os problemas associados ndo sé a interrup¢des no fornecimento,
como também a elevagdes/afundamentos temporarios ou momentaneos de tensdo, a variagdes de
frequéncia, surtos, ruidos e distor¢des harmdnicas (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007).

Em geral, as UPSs integram estdgios conversores que invariavelmente introduzem perdas
e, assim, consomem energia e limitam o rendimento do sistema completo. Por exemplo, segundo
pesquisas financiadas pela Comissdo de Energia do Estado da Califérnia (California Energy
Commission), em 2005, o consumo de energia associado as perdas nos estagios de conversao
somente de UPSs dos datacenters/polos de TI da Califérnia era de aproximadamente 1 7'Wh
anuais. Sendo assim, estas perdas oneravam cerca de 100 milhdes de ddlares por ano, conside-
rando as tarifas de energia praticadas naquele ano (TON; FORTENBURY, 2005). Ainda segundo
este estudo, como o estado da Califérnia concentra aproximadamente 15 % dos datacenters dos
EUA, os custos relativos a este consumo de energia das UPSs em datacenters, em todo o pais,
poderiam atingir quase 700 milhdes de ddlares anuais (ou 7, 1 "W h por ano). Estudos anteriores,
financiados pelo Departamento de Energia dos EUA, estimavam aquele consumo de energia
total de UPSs em todo o pais em 5,8 T'Wh, no ano de 2002, com base em dados tipicos de
rendimento destes equipamentos (ROTH; GOLDSTEIN; KLEINMAN, 2004). Somente as UPSs

online, preferidas nas aplicagdes de missdo critica, consumiam 3, 8 7'Wh daquele montante.

Como resultado destas pesquisas, 0 Lawrence Berkeley National Lab (LBNL), institui¢do
de pesquisa financiada pelo Departamento de Energia dos EUA, passou a considerar o aumento
do rendimento das UPSs de datacenters como uma das acdes para reduzir o consumo de energia
no pais (TON; FORTENBURY, 2005). Por outro lado, como também pontuam os estudos do
LBNL, o uso de UPSs com maior rendimento promove ainda a reducio dos custos e do consumo
de energia dos sistemas de refrigeracao externos (ndo computados naquelas estatisticas). Assim,
o investimento total para a aquisi¢@o e operacdo do equipamento poderia ser substancialmente

menor com o aumento da eficiéncia das UPSs. Outro ganho associado ao uso de UPSs mais
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eficientes, ndo assinalados naquela pesquisa, decorre ainda da redu¢do da magnitude e do volume
dos componentes passivos dos filtros de saida e de entrada, na medida em que os conversores
permitissem a operacdo em frequéncias de chaveamento maiores. Como resultado, o custo, o

volume e o peso do equipamento também poderiam se tornar menores.

Neste contexto, hd, pois, um esfor¢o constante em elevar o rendimento das UPSs. Ade-
mais, por forca de restricdes comerciais (e.g., para maior competitividade do produto no mercado),
as UPSs devem atender a critérios minimos de rendimento. Como alternativas para o aumento da
eficiéncia destes equipamentos, figuram-se, por exemplo: (i) alteragdes nas topologias dos conver-
sores, ja que o desempenho de cada topologia varia com as condi¢des de operacdo (KEREKES
et al., 2009); (ii) o uso de novos materiais e tecnologias de dispositivos semicondutores (i.e., de
novas familias de médulos de poténcia ou de dispositivos baseados em semicondutores de banda
larga, como o carbeto de silicio) (MCBRYDE et al., 2010); (iii) o emprego de distintas técnicas
de modulacao (KOLAR; ERTL; ZACH, 1991); (iv) a especificacdo de nicleos e enrolamentos
com menores perdas no projeto dos componentes dos filtros passivos (MAGNETICS, 2006) ou
(v) a modulariza¢ao das UPSs, para excursionar o ponto de operagdo das unidades individuais

para a regido de opera¢do nominal, com maior rendimento (LBNL, 2012).

Assim, na fase de projeto da UPS, o fabricante deve ponderar os ganhos de cada uma
daquelas alternativas quanto aos custos, rendimento, volume, complexidade, ruido, confiabi-
lidade, entre outros. A avaliacdo correta destes ganhos, via modelos tedricos, pode reduzir o
tempo de projeto das UPSs, por dispensar a necessidade de construgdo de varios protétipos
para fins de comparagdo experimental de cada alternativa. Em especial, o célculo correto da
poténcia dissipada nos conversores ndo sé orienta a classificacdo de vdrias abordagens quanto
ao rendimento, como também permite a especificagdo dos dispositivos semicondutores € o
dimensionamento apropriado dos sistemas de refrigeracdo da UPS. Adicionalmente, o cdlculo
de perdas subsidia ainda as andlises de confiabilidade do conversor (MOROZUMI et al., 2003),
em razdo da correlacdo entre a probabilidade de falha e a variacdo na temperatura de juncao dos
semicondutores (que resulta das perdas e dos modelos térmicos). Cabe salientar aqui, de modo
mais genérico, que as ferramentas de avaliac@o tedrica das perdas servem ao projeto de qualquer

conversor estatico.

Por outro lado, o fabricante deve ainda caracterizar as UPSs produzidas (e.g., quanto
ao rendimento), como parte das andlises que antecedem a introdugao destes equipamentos no
mercado. Para avaliar o rendimento, em particular, submete-se a UPS a um ensaio de medicao
de perdas. A metodologia deste ensaio deve ser definida com base na exatidao pretendida para a
medicdo e nas restricdes dos sensores disponiveis (e.g., exatidao, resolu¢do e banda de passagem
finitas). Em geral, duas técnicas de medicao de perdas sdo mais usuais na literatura. A primeira
delas, mais simples e menos exata, deriva da medi¢ao das poténcias de entrada e de saida da UPS
e da subtracao destas leituras (XIAO; CHEN; ODENDAAL, 2007). Em razdo da necessidade

de sincronizacao das leituras de poténcia de entrada e de saida, bem como de tensdo e corrente,
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deve-se optar pelo uso de wattimetros. Todavia, estes wattimetros devem exibir larga banda de
passagem e alta resolucdo na conversdao A/D e ainda prover a sincronizagdo exata das medigoes,
para que as tensOes/correntes pulsadas, tipicas dos conversores de UPS, sejam corretamente
medidas (STAFINIAK; KOSOBUDZKI, 2009). Ademais, como o rendimento individual destes
conversores € elevado, os wattimetros em uso devem prover leituras de poténcia com incertezas
menores do que as perdas (XIAO; CHEN; ODENDAAL, 2007). Isso, em geral, inviabiliza a
medicao acurada da poténcia dissipada em cada conversor com os wattimetros disponiveis no
mercado (FUCHS et al., 2013). A segunda técnica de medi¢do de perdas se mostra mais exata
e se baseia na transferéncia do calor liberado pelo conversor para um fluido, via processos de
conveccao, radiagdo ou conducio, em um sistema referido por “calorimetro” na literatura (CAO
et al., 2010). A variacdo de temperatura deste fluido, com propriedades bem caracterizadas,
quantifica indiretamente a poténcia dissipada pela amostra. Deste modo, a exatidao da medi¢ao de
perdas independe das formas de onda de tensdo e de corrente do equipamento ou da sincroniza¢ao
das leituras (KOSONEN et al., 2013). Contudo, em virtude da complexidade da constru¢do das

variagOes mais tipicas de calorimetro, a medicdo por esta técnica pode se revelar invidvel.

Neste contexto, este trabalho objetiva avaliar o rendimento de UPSs de dupla conversao
em topologias trifdsicas usuais nestas UPSs, a saber, a de dois niveis e as com neutro grampeado
(Neutral-Point Clamped), denotadas neste texto por “NPC1” e “NPC2”. Estas topologias constam

na Figura 1.1. Em particular, pretende-se:

(i) desenvolver ferramentas para estimar as perdas nos semicondutores e nos indutores e as
temperaturas de juncio e encapsulamento do dispositivo, bem como do dissipador, com

base em dados dos catdlogos dos mddulos de poténcia;

(ii) comparar o rendimento de médulos comerciais de carbeto de silicio (SiC), em topologia

de dois niveis, com o de mddulos de silicio, nas trés topologias avaliadas;

(iii)  propor um calorimetro simples e de baixo custo, do tipo indireto série, para medi¢io de

perdas;

(iv) validar experimentalmente o sistema proposto.

Para tanto, procede-se a revisao bibliografica sobre as técnicas reportadas na literatura
para cdlculo e medi¢ao de perdas. Para estimar as perdas nos conversores, prefere-se o uso
de simulacdes temporais, em alternativa ao cdlculo analitico proposto por Schweizer, Friedli
e Kolar (2010), para que, por exemplo, os efeitos de cargas ndo-lineares — tipo de carga mais
comum em UPSs, sejam mais facilmente avaliados. Estas simulagdes, bem como as ferramentas
desenvolvidas para quantificar as perdas nos conversores, sdo implementadas no software MA-
TLAB/Simulink. Os resultados tedricos de perdas, estimados por estas ferramentas, sdo validados
via medicao elétrica em um protétipo de um conversor buck. Por fim, a efetividade da técnica
calorimétrica para medi¢ao de perdas € demonstrada por meio da constru¢ao de um protétipo de

calorimetro do tipo indireto série.
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Figura 1.1 — Topologias trifdsicas analisadas.
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Topologias: (a) dois niveis, (b) NPC1 e (c) NPC2.
Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Assim, esta pesquisa acrescenta contribuicdes para o projeto de UPSs e de conversores
estaticos em geral. As ferramentas propostas para o cdlculo das perdas servem ao dimensiona-
mento de conversores e a comparacao tedrica de filosofias de projeto, como ja foi discutido.
Estas ferramentas generalizam as andlises térmicas para qualquer topologia de circuito e podem
reduzir os tempos de projeto de conversores. Ademais, as andlises e resultados desta pesquisa
demonstram que o uso de dispositivos de SiC acena como solucdo potencial para o aumento do
rendimento das UPSs. Por fim, este trabalho se insere no projeto de pesquisa e desenvolvimento

(P&D) entre UFMG e Engetron, fabricante de UPSs e proponente deste projeto. Os resultados
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desta pesquisa, portanto, ja orientam esta empresa em parte das rotinas de dimensionamento dos

componentes das UPSs.

O texto desta dissertagdo foi estruturado em seis capitulos. No capitulo 2, procede-se a
revisdo bibliografica, para fundamentacgdo e conceituagdo do trabalho. Neste capitulo, discutem-
se inicialmente as categorias de UPSs e as vantagens e desvantagens de cada classe. As perdas
dominantes nos conversores sao definidas na sequéncia e as equagdes implementadas para o
calculo destas perdas sdo enumeradas. Em seguida, os métodos de medi¢do de perdas mais usuais

sdo caracterizados e as vantagens e desvantagens de cada técnica sdo pontuadas.

No capitulo 3, detalham-se as abordagens de modelagem e simulagdo da UPS de dupla
conversdo, adotadas nos estudos de rendimento conduzidos nesta dissertacao. O capitulo 4
descreve as ferramentas implementadas para cdlculo de perdas em conversores € 0s prototipos
desenvolvidos para medicao destas perdas. No capitulo 5, constam os resultados tedricos da
pesquisa e os resultados experimentais preliminares. Por fim, o capitulo 6 discorre sobre as

conclusdes e as propostas de continuidade deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo revisa a literatura basica que fundamenta este trabalho. Inicialmente, discute-
se sobre a classificagdo de UPSs. A UPS em estudo, do tipo dupla conversao, € entdo definida.
Na sequéncia, as perdas assumidas dominantes em conversores sao conceituadas. As equagdes
e os métodos descritos na literatura para que estas parcelas dominantes sejam estimadas sao
apresentadas. Por fim, detalham-se os procedimentos usuais para medi¢do de perdas, bem como

aqueles adotados na presente pesquisa.

2.1 UPS: definicdo e classificacao

As UPSs, acrénimo em inglés para Uninterruptible Power Supplies, sdo equipamentos
que garantem a alimentacdo de subsistemas elétricos quando hd interrup¢do no fornecimento de
energia da rede principal. Estes equipamentos sdo usuais no suprimento de sistemas com missao
critica, em que falhas e interrup¢des podem levar a riscos e a perdas sociais ou financeiras. Como
exemplo destes sistemas, citam-se: instrumentacdo médica de unidades de terapia intensiva
(UTI); linhas de produgdo industriais; controladores de plantas de usinas nucleares; datacenters;
servidores de sites de servigcos de e-mail e e-commerce; equipamentos de aeroportos, centrais de
telecomunicagdo e bolsas de valores, entre outros. Nestas aplicacdes, a taxa de disponibilidade
de redes elétricas de distribui¢do comuns, estimada no maximo em 99,9%, € insuficiente para

garantir a operacao segura, sem riscos ou danos irreparaveis (CURTIS, 2011).

Por outro lado, na maior parte das aplicacOes criticas, os distirbios de qualidade de
energia tipicos das redes de distribuicao — como afundamentos, surtos, impulsos, sobretensdes,
subtensdes, variacoes de frequéncia, distor¢des harmonicas, etc. — podem levar ainda a falhas
e perdas. Segundo estimativas do Comité Europeu de Fabricantes de Maquinas Elétricas e
Equipamentos de Eletronica de Poténcia (European Committee of Manufacturers of Electrical
Machines and Power Electronics, CEMEP), cerca de 45 % das falhas em sistemas criticos se
devem a interrupgdes ou a outros distirbios na alimentacdo, como indica o grafico da Figura 2.1
(CEMEP, 2008). Os custos por uma hora de indisponibilidade de alguns sistemas criticos, como
redes de telefonia movel, linhas de produc@o automotivas e centrais de transag¢des de cartdes de
créditos, de reserva e venda de voos ou de bolsas de valores, também estimados pelo CEMEP,
sdao enumerados na Figura 2.1. Estas perdas podem ser ainda humanas, no caso de falhas em

sistemas vitais como hospitais e controladores de voo.

Nestas aplicacoes criticas, a simples adi¢ao de geradores ou fontes auxiliares de emer-
géncia ndo assegura a alimentacao sustentada e continua, ja que a comutacao para estas fontes

nao ¢ instantanea (CURTIS, 2011). Neste contexto, portanto, o uso de UPSs, instaladas entre a
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Figura 2.1 — Causas de falhas e custos da indisponibilidade de sistemas criticos.

Causas de falhas

Custos da indisponibilidade

Atuagéo
intempestiva da Falhas na X Custos de 1h de
protecao alimentagzo Servigos indisponibilidade
20 % 45%
Redes de telefonia mével 40 mil euros
Falhas em Centrais de reservas de voos 90 mil euros
equgr;lentos Centrais de cartdes de crédito 2,5 mi euros
Linhas de produgéo automotiva 6 mi euros
Centrais de bolsas de valores 6,5 mi euros

Erros humanos
15 %

Fonte: Adaptado de CEMEP (2008).

rede principal e a carga critica, se torna mandatoério. Assim, segundo EATON (2012), as UPSs

assumem trés funcdes bdsicas, na maior parte das aplicacdes:

(i) ade prevenir danos que decorrem de surtos e transitérios — casos em que as UPSs devem
ser continuamente conectadas em série com a carga critica;
(ii) ade evitar perdas ou corrup¢ao de dados em sistemas computadorizados, que resultam
de desligamentos intempestivos;
(iii) ade prover a disponibilidade e a continuidade de redes e de servicos durante o processo

de startup de sistemas de alimenta¢do auxiliares (como geradores a diesel).

De modo geral, todas as UPSs integram trés unidades bdésicas, a saber: um moédulo de
armazenamento de energia, um estdgio de conversdo de energia e um sistema de monitoramento
e controle (SANTOS FILHO, 1998), como representa a Figura 2.2. Assim, a estrutura de cada
um destes elementos e 0 modo como estdo conectados com a rede elétrica e com a carga critica

definem os critérios para a classificagdo das UPSs.

Figura 2.2 — Mdédulos basicos de uma UPS.

Moédulo de
armazenamento de
energia

I

Médulo de
conversao da
energia

Rede elétrica —> —> Carga critica

Chave de bypass

I

Médulo de monitoramento e
controle

Fonte: SANTOS FILHO (1998).

O esquema da Figura 2.3 exibe as classes e subclasses de UPSs comumente definidas na

literatura. De modo geral, as UPSs podem ser estdticas, rotativas ou hibridas. O primeiro tipo se
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vale apenas de conversores estaticos, baseados em dispositivos semicondutores, para a conversao
de energia. O segundo integra somente sistemas eletromecanicos com mdaquinas girantes, com
geradores e motores acoplados. Ja o terceiro tipo combina conversores estaticos € maquinas
girantes (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007). As UPSs rotativas, categorizadas em online
e offline, sdo brevemente descritas na subsecdo 2.1.1. A secdo 2.1.2 apresenta a estrutura tipica
de uma UPS hibrida. Ja as UPSs estdticas, subdivididas em passivas ou offline, line-interactive e

de dupla conversao ou online, sdo discutidas na secdo 2.1.3.

Figura 2.3 — Classificagdo das UPSs.

UPS
Rotativas Hibridas Estéticas
,_I_l I
| | |
. . Dupla
Online Offline Passn(as . Li ne conversao
ou offline interactive :
ou online

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

2.1.1 UPSs rotativas

As UPSs rotativas, mais comuns no século passado, sdo ainda aplicdveis a sistemas de
poténcias mais elevadas, da ordem de centenas de MW. Em linhas gerais, este tipo de UPS
inclui um conjunto “motor-gerador” e volantes de inércia de massa elevada, que mantém a
carga critica alimentada mesmo quando hd interrup¢des da ordem de segundos na rede principal
(GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007). H4 variacdes deste tipo de UPS que operam online,
i.e., continuamente conectadas as cargas criticas e offline, acionadas apenas quando ha falhas na
rede principal. A Figura 2.4 representa a configuracao tipica destes dois tipos de UPSs rotativas.
Na UPS rotativa online da Figura 2.4(a), a rede principal alimenta um motor conectado a volantes
de inércia e acoplado ao eixo de um gerador, que, por sua vez, alimenta continuamente as cargas
criticas. J4 na UPS rotativa offline, ilustrada na Figura 2.4(b), um “conjunto motor-gerador” opera
em regime normal apenas para injecio de poté€ncia reativa (()), como um compensador sincrono,
para fins de correcdo de fator de poténcia. Quando hd interrupc¢ao na rede principal, uma chave

desconecta esta rede e aquele conjunto passa a fornecer também poténcia ativa (P) as cargas.

Como vantagens das UPSs rotativas, citam-se a confiabilidade e o baixo custo de manu-
tencdo, ja que o sistema integra apenas componentes eletromecénicos (CURTIS, 2011). Ademais,
estas UPSs também podem ser dimensionadas para a operacdo em médias tensdes na entrada e
na saida, sem elevar proibitivamente os custos — o que em geral ocorre nos sistemas com UPSs

estdticas. A demanda por ventilagdo nas UPSs rotativas € também menor do que nas estaticas,
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Figura 2.4 — Tipos de UPS rotativas.
Modo normal

Rede Motor Volante Gerador
elétrica de inércia

@

Modo normal
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Q
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-
-
= Modo energia
Volante = g
de inércia wm armazenada
-
-
Motora ™
diesel (b)

Tipos: (a) online e (b) offline.
Fonte: Adaptado de Guerrero, Vicuna e Uceda (2007).

ja que o sistema suporta temperaturas mais elevadas. Estas UPSs também permitem o uso de
motores de combustdo interna diretamente, via acoplamento mecanico com o gerador (CURTIS,
2011), em alternativa ao uso de baterias. Por fim, contrariamente as UPSs estaticas, as UPS

rotativas dispensam a necessidade de filtros passivos no estdgio de saida ou de entrada.

Todavia, como desvantagens das UPSs rotativas, salientam-se as perdas elevadas do
conjunto “motor-gerador” — mais criticos nas UPSs online, os altos niveis de ruido introduzidos
pelo sistema (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007) e o custo de aquisi¢do, que supera em
20 % a 30 % os custos de uma UPS estdtica (CURTIS, 2011).

2.1.2 UPSs hibridas

A combinacdo de UPSs rotativas com conversores estaticos resulta nas UPSs hibridas,
representadas no diagrama da Figura 2.5. Nestas UPSs, um acionamento de velocidade varidvel,
composto por um conversor c.a./c.a., ajusta a velocidade do motor conectado a um volante
de inércia. Um gerador de “polos inscritos” (written-pole) alimenta a carga a uma frequéncia
constante, mesmo com o rotor a velocidades entre 3150 e 3600 rpm (GUERRERO; VICUNA;
UCEDA, 2007). No caso de interrup¢ao na rede principal, o volante de inércia mantém o sistema
em rotagdo a velocidades maiores do que 3150 rpm (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007),
garantindo, assim, o suprimento da carga critica. Em regime normal, o conjunto “motor-gerador”
condiciona a tensdo sobre a carga. O conversor c.a./c.a. permite ainda a atenuagdo de distor¢des

harmonicas e a conversao da frequéncia de operagao (e.g., de 60 H z para 50 H z). Esta variacdo
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de UPS combina, portanto, o armazenamento mecanico da energia, provido pelo volante de
inércia, com a independéncia em frequéncia introduzida pelo conversor c.a./c.a.. Assim, as
vantagens da UPS rotativa online, somadas a independéncia em frequéncia, se aplicam a UPS
hibrida. A adi¢@o do conversor estatico, todavia, penaliza a confiabilidade e os custos do sistema,
em comparagdo com a UPS rotativa online tipica da Figura 2.4(a). Como desvantagens da UPS
hibrida também figuram o custo elevado, o peso e os niveis de ruido, bem como as perdas

significativas ao longo dos estagios de conversao de energia.

Figura 2.5 — Diagrama esquemadtico de uma UPS hibrida.
Modo normal

@— S Carga
~ 9

Rede Conversor Motor Volante Gerador de
elétrica c.alca. de inércia  polos inscritos

Fonte: Adaptado de Guerrero, Vicuna e Uceda (2007).

2.1.3 UPSs estaticas

As UPSs estdticas, contrariamente as rotativas e hibridas, constituem-se apenas de
conversores estaticos. Segundo a norma IEC 62040-3 (2011), ha trés classes de UPSs estaticas,
categorizadas conforme o modo como interagem com a rede principal e quanto a independéncia

em tensao/frequéncia:
(i) UPSs offfine ou passivas, dependentes da tensdo e da frequéncia da rede principal;

(ii) UPSs line-interactive, independentes da tensdo da rede principal, mas dependentes em

frequéncia;

(iii) UPSs online ou de dupla conversao, independentes da tensdo e da frequéncia da rede

principal.

Em geral, a andlise dos disttrbios criticos para a planta define um critério inicial para a
selecao de UPSs (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007). A Tabela 2.1 detalha os disttrbios
que cada tipo de UPS estatica pode prevenir e, assim, orienta a selecdo de UPSs para uma

aplicag@o em particular, conforme a sensibilidade da carga critica.

Como se nota na Tabela 2.1, as UPSs do tipo passivas ou offline sé corrigem, em regime
normal, problemas associados a distirbios com durac¢des ¢ maiores que 4 ms € menores que
16 ms (VILLAFAFILA et al., 2007). Ao comutar para o modo de energia armazenada (com
alimentacdo por baterias), estas UPSs corrigem interrupgdes sustentadas de duragdo ¢ maior que
10ms. Ja as UPSs do tipo line-interactive previnem também variacdes de tensdo de curta e de

longa duracdo, como afundamentos, elevacoes, subtensdes e sobretensdes. Por fim, as UPSs de
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Tabela 2.1 — Distirbios de qualidade de energia e tipo de UPS para correcao.

UPS recomendada

Distirbio
Classe IEC Tipo
1 Interrupg¢do na rede de duracdo ¢t > 10ms ~ .
“ bs , ~ ¢ Dependente da tensdo e Passiva
2 ‘Afundamento” de tensdo com 4 ms < t < 16 ms . .
w o - da frequéncia da rede ou offline
3 Elevacdo” de tensdo com 4ms < t < 16 ms
4 Afundamento temporario ou momentaneo de ten-
sd0 ou subtensao sustentada Independente da tensdo  Line-
5 Elevacao temporaria ou momentanea de tensdo ou da rede interactive
sobretensao sustentada
6 Transitdrios, picos, impulsos, “afundamentos” e
“elevacdes” de tensdo de duracdo t < 4ms - Dupla
. N Independente da tenséo e -
7 Variagdes de frequéncia a conversao
, da frequéncia da rede .
8 Ruidos ou online
9 Distor¢gdes harmonicas

Fonte: Adaptado de Guerrero, Vicuna e Uceda (2007) e Villaféfila et al. (2007).

dupla conversao ou online suprimem todos estes distirbios e ainda garantem a imunidade da
carga critica a transitérios e surtos com duragdes menores que 4 ms, a variacoes de frequéncia,
a ruidos e a distor¢des harmodnicas. O modo como cada uma destas classes de UPS estatica
interage com a rede elétrica e, assim, corrige os distirbios enumerados na Tabela 2.1, é abordado

nas subsecoes a seguir. As vantagens e desvantagens de cada tipo sdo também discutidas.

2.1.3.1 UPS estaticas passivas ou offline

O diagrama esquematico de uma UPS passiva ou offline segue na Figura 2.6. Esta UPS
constitui-se de um banco de baterias, um retificador, um inversor € uma chave. O banco de
baterias, conectado em paralelo com a carga, prové o backup de energia, quando da indispo-
nibilidade da rede principal. Este tipo de UPS pode assumir dois regimes de operagao, como
definem as normas: o modo normal e o modo de “energia armazenada” (traducao livre para o

termo stored-energy mode).

Figura 2.6 — Diagrama esquemadtico de uma UPS offline.

Modo normal

Chave
@ —f—* Carga
Rede — (TILTTLLL 2
elétrica ~o L Modo de
= Rdl » energia
- * A& armazenada
Retificador T - Inversor

Baterias

Fonte: Adaptado de Guerrero, Vicuna e Uceda (2007).
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No modo normal, a carga critica é alimentada pela rede principal e o banco de baterias,
conectado a rede por um conversor c.a./c.c., € mantido em carga completa. Esta UPS pode
incluir filtros de entrada ou outros recursos de condicionamento de tensao, que atenuam alguns
disturbios da rede principal. Todavia, ndo foram localizadas, na norma IEC 62040-3, referéncias
especificas ao tipo de condicionamento que esta classe de UPS deve garantir. Mas hd, no texto
desta norma, a indicacdo de que “dispositivos adicionais podem ser incorporados para prover

condicionamento de energia, e.g., transformadores ferroressonantes ou de tap variavel”!.

J4 no modo de “energia armazenada”, que ocorre quando a rede principal estd indisponi-
vel, o sistema ‘“banco de baterias + inversor” passa a alimentar a carga. A transi¢cao para este
modo, quando da ocorréncia da interrup¢do da rede, demanda até 10 ms (KARVE, 2000). A
UPS continua a operar no estado de “energia armazenada” durante o periodo em que as baterias
possam suprir a carga, referido na literatura como backup time (KARVE, 2000), ou até que a

rede principal se restabeleca. Nesta tltima condi¢do, a UPS deve retornar a0 modo normal.

Como vantagens das UPSs offline, podem-se citar a simplicidade de projeto e o baixo
custo e volume. Como contrapartida, todavia, figuram-se como desvantagens desta variacdo de
UPS:

(i) dependéncia com a tensdo da rede e impossibilidade de regulacio da tensdo em modo

normal;

(ii) dependéncia com a frequéncia da rede, o que inviabiliza o uso desta UPS como conversor
de frequéncia (de 60 H /50 H z, por exemplo) ou a rejeicdo de distirbios associados a

variagdo de frequéncia (ruidos, distor¢cdes harmonicas, transitorios, etc.);

(iii) tempos de chaveamento para o modo de “energia armazenada” elevados, que podem ser
proibitivos em algumas aplicagdes com cargas mais sensiveis, como centrais de grandes
computadores (KARVE, 2000);

(iv) imunidade em modo normal apenas a distirbios de subtensdo ou sobretensdo com
duracdo maior do que 4 ms e menor do que 16 ms e vulnerabilidade a quaisquer outros
distirbios (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007);

(v) modelos comerciais de poténcia nominal de até 2 £V A, em razdo das limitagdes desta
topologia de UPS (KARVE, 2000);

(vi) uso ndo-recomendado em ambientes potencialmente ruidosos, com possiveis interferén-

cias ou com disturbios de alimentacdo, como em plantas industriais (EATON, 2012).

A UPS offline, portanto, penaliza desempenho, funcionalidade e protecdo contra dis-

turbios, para fins de redugdo dos custos. O baixo custo justifica o largo uso desta UPS em

' Traducdo livre do excerto da norma IEC 62040-3: “additional devices may be incorporated to provide power

conditioning, e.g. ferroresonant transformer or automatic tap changing” (MGE, 1999).
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aplicacdes residenciais tipicas de cerca de 600 V' A, para alimentacdo de computadores pessoais
(GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007).

2.1.3.2 UPS estaticas line-interactive

A Figura 2.7 ilustra a topologia de uma UPS line-interactive. Nesta topologia, um
conversor em paralelo interage com a rede para carregar o banco de baterias e para condicionar a
tensdo sobre a carga. Assim, hd, como no caso da UPS offline, dois estados de operacao, a saber:

o regime normal e o modo de “energia armazenada”.

Figura 2.7 — Diagrama esquemadtico de uma UPS line-interactive.

Modo normal

@ Carga
Chave |

Rede estética llllllll*
elétrica Conversor | "v Modo de
bidirecional — energia
armazenada
Ji N
|
T -
Baterias

Fonte: Adaptado de Guerrero, Vicuna e Uceda (2007).

No modo normal, a carga € alimentada pela associacdo paralela da rede principal com um
inversor, que serve ao condicionamento da tensdo de saida — como um filtro ativo. Este inversor,
que também opera como retificador, mantém o banco de baterias continuamente carregado, em
regime normal (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007).

No modo de “energia armazenada”, que ocorre quando hé interrup¢do ou falhas na rede
principal, o inversor e a bateria passam a alimentar continuamente a carga. Uma chave estdtica
desconecta a rede principal da carga. Este estado perdura até que as baterias se descarreguem
(backup time) ou até que a rede retorne aos niveis seguros de operagao da UPS. Neste ultimo

caso, a UPS retoma o estado normal.

A vantagem desta variacdo de UPS € o baixo custo, quando comparada a UPSs online de

mesma poténcia. Todavia, ressaltam-se, como desvantagens das UPSs line-interactive:

(i) dependéncia com a frequéncia da rede, o que inviabiliza o uso desta UPS para conversao
de frequéncias (de 60 Hz/50 H z, por exemplo) ou a rejeicdo de distirbios associados
a variacao de frequéncia (ruidos, distor¢des harmonicas, transitorios, etc.), em regime

normal;

(ii) vulnerabilidade a transitérios, ruidos, surtos e distor¢des harmdnicas (GUERRERO;
VICUNA; UCEDA, 2007);
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(iii) degradacgdo de eficiéncia no caso em que carga exibe comportamento nio-linear (KARVE,

2000);

(iv) condicionamento de tensdo limitado, ja que o inversor opera em paralelo com a rede

principal (KARVE, 2000);

(v) poténcia maxima de até 5 £V A (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007), como resul-
tado das limita¢des desta topologia de UPS.

A dependéncia em relagcdo a frequéncia da rede torna o uso da UPS line-interactive

invidvel para a alimentacdo de cargas sensiveis de poténcias elevadas (KARVE, 2000). Assim,

estas UPSs s6 sdo comumente aplicadas em sistemas de 0,5 kV A a5 kV A, e.g., de pequenos ser-
vidores (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007). Quando a rede principal € livre de disttirbios,
o rendimento tipico deste conversor atinge cerca de 97 % (GUERRERO; VICUNA; UCEDA,

2007).

2.1.3.3 UPS estaticas de dupla conversao ou online

O diagrama da Figura 2.8 ilustra uma UPS de dupla conversdo. Nesta topologia, um

conversor c.a./c.a. se conecta continuamente em série com a carga critica, em regime normal. Esta

UPS pode assumir trés regimes de operacao: o modo normal, o0 modo de “energia armazenada”

(stored-energy mode) e o modo bypass.

Figura 2.8 — Diagrama esquemadtico de uma UPS de dupla conversao.
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Fonte: Adaptado de Guerrero, Vicuna e Uceda (2007).

Carga

Em regime normal, um conversor c.a./c.a., com estagios retificador e inversor em cascata,

supre continuamente a carga e condiciona a tensdo e a frequéncia de alimentagcdo. A combinag¢do

dos dois estigios de conversiao fundamentam o termo em inglés double-conversion, mais aceito

pela norma IEC para designar esta classe de UPS. Esta dupla conversdo torna a UPS independente

da tensdo e da frequéncia da rede principal. Ainda em regime normal, o retificador — ou,

eventualmente, um conversor c.c./c.c. adicional, para ajustar os niveis de tensdo e corrente

(LEGA et al., 2007) — mantém a bateria em carga mixima.
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No modo de “energia armazenada”, em que a rede principal ndo atende aos niveis de
tolerancia da UPS ou se torna indisponivel, o banco de baterias € o inversor passam a prover a
carga. A UPS se mantém neste estado durante o backup time ou até que a rede volte a operar em

condi¢des normais.

No modo bypass, uma chave estética estabelece um curto-circuito entre a entrada e a
saida da UPS, permitindo a alimentacdo da carga diretamente pela rede principal. Em geral, a
UPS assume este estado em caso de sobrecarga ou de transitorios de corrente na carga, de fim do
backup time (KARVE, 2000) ou ainda, quando h4 falhas na UPS. No instante de comutacdo para
o modo bypass, a UPS garante o sincronismo da tensdo da carga com a rede principal (KARVE,
2000). Todavia, se a frequéncia da carga diferir da frequéncia da rede principal, o bypass via
chave ndo se torna possivel. Por outro lado, se os niveis de tensio da carga ndo equivalerem aos
da rede principal, a chave de bypass pode incluir um transformador, para viabilizar esta conexao
(KARVE, 2000).

Uma chave adicional, de comando manual e conectada em paralelo com a chave estética,
¢ também comum nesta classe de UPS (CURTIS, 2011). Esta chave, referida por maintenance
bypass, é fechada pelo operador para que sejam conduzidas as acdes de manutencao preventiva
ou corretiva na UPS. Nas aplica¢cdes em que a carga ndo possa ser suprida pela rede durante as
rotinas de manutencdo da UPS, opta-se pela alimentac@o por um gerador auxiliar ou por uma
segunda UPS, instalada para garantir a redundancia (CURTIS, 2011).

Como vantagens das UPSs de dupla conversdo, enumeram-se:

(i) independéncia com a tensdo e a frequéncia da rede, tanto no modo normal quanto no

modo de “energia armazenada’;

(ii) larga faixa de tolerancia de tensao de entrada e regulacdo da tensdo de saida (KARVE,
2000);

(iii) comutacdo instantanea para o modo de “energia armazenada”;

(iv) comutacdo automadtica para o modo bypass, no caso de falhas internas a UPS ou sobre-
carga;
(v) corre¢do do fator de poténcia na entrada e corrente senoidal na entrada;

(vi) maior confiabilidade, em comparagdo com outras classes de UPS, ja que as baterias sdo

mantidas em carga maxima, disponiveis para a alimentacdo imediata da carga;

(vii) capacidade de rejeicao de disturbios tipicos de redes de distribuicao, como interrupgoes,
afundamentos, subtensdo, sobreelevacio, sobretensao, ruido, transitdrios e distor¢des
harménicas (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007).

Todavia, em contrapartida ao desempenho, impdem-se, como desvantagens das UPSs do

tipo dupla conversao:
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(i) limitagdo no rendimento em regime normal, que atinge no miximo 94% em UPSs
comerciais (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007);

(ii) maior custo, em comparagdo com as outras variagdes de UPS, como resultado do uso de

maior numero de chaves;

(iii) maior complexidade no controle, que decorre do uso de um maior nimero de conversores

e de variaveis de controle (tensdo e corrente na entrada e na saida);

(iv) necessidade de dimensionamento do estdgio retificador para poténcias até 1,5 vezes a
nominal no caso em que nao hd um circuito independente de carga, ja que este estagio

deve também manter as baterias em carga maxima (FELIX, 2003).

N3ao obstante, a independéncia em tensdo e frequéncia, a prote¢ao introduzida contra
os disturbios tipicos de redes de distribuicdo e a confiabilidade justificam o uso das UPSs de
dupla conversdo. De fato, estas UPSs sdo as mais usuais em aplicagcdes com missdo critica
(TON; FORTENBURY, 2005) e dominam, quase exclusivamente, o mercado de UPSs com
poténcias maiores do que 5 kV A (GUERRERO; VICUNA; UCEDA, 2007). Em razao do largo
uso, as UPSs do tipo dupla conversdo serdo, em particular, avaliadas quanto ao rendimento neste
trabalho.

2.2 Perdas em conversores e modelos térmicos

Grosso modo, as andlises de rendimento de um conversor de poténcia devem se basear
na estimativa das perdas individuais dos estdgios (ou blocos) que os integram. No contexto
das UPSs de dupla conversdo, devem-se avaliar as perdas nos circuitos de poténcia (i.e., nos
estdgios inversor e retificador, no barramento c.c. e nos filtros de entrada e de saida) bem como
nos circuitos de controle, comando e condicionamento de sinal. A analise acurada de todos
estes blocos, para fins de identificacdo de todas as fontes pontuais de perdas, se torna complexa
e injustificavel. Cabe ao projetista, portanto, enumerar as fontes que efetivamente limitam o
rendimento do conversor completo. Por exemplo, € provavel que as perdas nos circuitos de
comando, de condicionamento e de controle somem uma parcela infima das perdas totais. Do
mesmo modo, a dissipac¢do de energia no barramento c.c. em geral também pode ser desprezada,
jé& que a associacgdo paralela de um grande nimero de capacitores eletroliticos neste barramento
— pratica comum para que se atenda ao critério de corrente maxima nos capacitores — tende a
minimizar a resisténcia equivalente e, assim, as perdas. Mesmo nos filtros de entrada e de saida
das UPSs, o uso de capacitores de filme pldstico, com baixa resisténcia série, torna insignificantes
as perdas nestes capacitores. Ainda que a op¢ao pelo amortecimento destes filtros via resistores
tenha sido adotada (como na técnica passiva), o resistor de amortecimento € dimensionado
para que as perdas ndo sejam significativas. Como resultado destas simplificacdes, apenas a
avaliacdo das perdas nos semicondutores e nos indutores dos filtros de entrada e de saida passa

a ser suficiente para caracterizacdo da UPS quanto ao rendimento. Por esta razao, somente as
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perdas nos semicondutores e nos indutores, revisadas nas subsecdes a seguir, sdo avaliadas neste
trabalho.

2.2.1 Perdas nos semicondutores

Em geral, a avaliacdo das perdas nos semicondutores ¢ mandatéria no projeto de qualquer
conversor estatico. Assim, ainda que as acdes para “otimizacdo” do projeto quanto ao rendimento
sejam dispensdaveis, o calculo das perdas em cada dispositivo se torna obrigatério para o dimensi-
onamento do sistema de refrigeracdo do conversor. Este sistema deve ser projetado para garantir,
em ultima anédlise, que em nenhuma das provdveis condi¢des de operacao o limite térmico na
juncdo dos semicondutores seja violado. Em razdo da correlacao entre a temperatura de jungdo
e a confiabilidade do dispositivo, o projeto deste sistema pode ainda assegurar a operacao em
faixas de temperaturas de juncdo que atendam a um critério de tempo de vida util, por exemplo.
Independentemente do objetivo do sistema de refrigeracdo, a avaliacdo da poténcia dissipada nos
semicondutores, bem como a modelagem térmica do sistema completo, sdo fases obrigatérias no

projeto.

Na literatura, classificam-se as perdas em médulos semicondutores de poténcia em dois
tipos, a saber, as perdas de conducdo e de chaveamento. Estas perdas sdo revisadas, em linhas

gerais, nas secoes a seguir.

2.2.1.1 Perdas de conducao

As chaves que constituem os médulos de poténcia ndo sdo ideais, e, portanto, impdem
uma queda de tensdo nao-nula entre os terminais, vs,, a0 conduzirem a corrente direta 7g,,.
Como resultado, ha dissipag¢do de poténcia ao longo da extensao do dispositivo enquanto as
chaves assumirem o estado “fechado”. Nos diodos, a caracteristica vy, X i, (definida pela
resisténcia 7, € pela tensdo de limiar do componente V) depende apenas da temperatura de
juncdo e de propriedades fisicas e geométricas do dispositivo. Particularmente nos transistores,
esta caracteristica varia ainda com a tensdo de disparo do componente, i.e. da tensdo entre gate
emissor, em um IGBT ou entre gate e fonte, em um MOSFET. As equacdes que descrevem as
relagdes entre v, € iy, para os MOSFETs, IGBTs e diodos sdo apresentadas, por exemplo, em
Baliga (2008) e Sze (2001) e serdo omitidas aqui.

Normalmente, os fabricantes dos mdédulos de poténcia disponibilizam, em catélogo,
diretamente as curvas de i, em funcdo de v,,. Isso dispensa, pois, a necessidade de carac-
terizacdo do componente quanto aos parametros fisicos que definem estas curvas. A Figura
2.9 representa algumas curvas i, X v, tipicas, extraidas da folha de dados de um mdédulo
comercial tipico de IGBTs (INFINEON, 2013). Neste catdlogo, as tensdes coletor-emissor de
saturacdo do IGBT, Vg, para vérias correntes de coletor, /., sdo indicadas para uma tensao
gate-emissor Vg p fixa (Figura 2.9.a). Para os IGBTs, sdo ainda fornecidas mdaltiplas curvas

associadas a vdrias tensdes Vg, para a operagdo com temperatura de juncdo maxima (Figura
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2.9.b), e, adicionalmente, a curva de corrente /. como fun¢do direta da tensio Vg, referida por
“caracteristica de transferéncia” do transistor (Figura 2.9.c). A curva dos diodos em anti-paralelo
com os transistores (/r X V), para a polarizacio no primeiro quadrante, também é dada na folha
de dados do médulo (Figura 2.9.d). Em geral, constam no catdlogo de IGBTs as curvas 74, X Vg
relativas a operagdo dos diodos e transistores com temperatura de juncdo méxima (de cerca de
150°C) e de 25°C, pelo menos. Em geral, nos catdlogos de MOSFETs, curvas similares sao

fornecidas pelos fabricantes.

Figura 2.9 — Curvas do catdlogo do médulo comercial trifdsico FF450R12KE4 (Infineon).
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Ic x Vg, para uma dada tensdo Vo g; (d) curva Ir x Vg, a vérias temperaturas de juncéo.

Fonte: Infineon (2013).

Assim, com base nas curvas i, X vy, disponibilizadas em catdlogo para cada componente,

€ possivel derivar, diretamente, a queda de tensdo associada a cada valor instantaneo de corrente,
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para uma dada temperatura de jungdo 7} e tensdo de disparo V, (no caso dos transistores).
A perda de condugdo de cada componente pode ser definida, pois, como a média do produto
instantaneo entre %, € V,. Particularizando esta defini¢do para cada dispositivo, vem, se Fronq(Q)

€ Peona(p) se referem as perdas nos transistores € nos diodos, nesta ordem:

T .
Peonda(@) = T/ Uq(lq(t)J}avg)'lq(t)'dt; (2.1)
1
Pcond(D) = T

0
T
/ valiat), Ty) - ia(t) - dt, 22)
0

em que v, € i, constituem a tensdo e a corrente instantineas no transistor; vy € ig, no diodo
e T se refere a um intervalo de tempo maior ou igual ao periodo da poténcia instantdnea. Na
literatura, alguns trabalhos derivam as perdas de conducio analiticamente, com base na premissa
de que as correntes nos dispositivos resultam do produto de uma fun¢do senoidal pela funcio de
chaveamento do conversor (BIERHOFF; BRANDENBURG; FUCHS, 2007; KOLAR; ERTL;
ZACH, 1991). Como resultado, varias equacOes analiticas para as perdas de conducio, para cada
técnica de modulacgdo, sdo obtidas nestes trabalhos. Todavia, esta solucdo analitica sé se aplica as
cargas lineares e depende da técnica de modula¢do em uso, bem como da topologia do conversor.
Nesta dissertagdo, para fins de generalizagdo da metodologia para topologias, tipos de cargas e
técnicas de modulacgao distintas, opta-se por derivar as correntes nos dispositivos diretamente
de simulacdes temporais. Deste modo, os efeitos de cargas ndo-lineares — tipo de carga mais
comum das UPSs — podem ser avaliados. Para tanto, as equagoes (2.1) e (2.2) s@o “discretizadas”
e o operador integral € aproximado pelo operador de soma finita. Assim, se 7; consiste no passo
da simulacao temporal, suficientemente menor do que o inverso da frequéncia de chaveamento

F.,,, do conversor’, tem-se:

1 [T/Ts]

Pcond(Q) ~ T Z UQ(iQ[k]7 7}7 Vg) ’ Z(I[k] : T57 (23)
k=0

| T/
Pana(p) % > valialk), Ty) - ialk] - T, (2.4)

k=0

em que k se refere a k-ésima amostra dos sinais simulados.

2.2.1.2 Perdas de chaveamento

A transicdo entre os estados “fechado” e “aberto” das chaves de um conversor leva,
invariavelmente, a dissipacado de energia. Especialmente no processo de chaveamento do tipo

hard-switching, as chaves comutam de estado em intervalos de tempo ndo-nulos com tensdes e

2 Nas simulacdes temporais propostas, atribui-se o passo a um valor 128 a 512 vezes menor do que o inverso

da frequéncia de chaveamento Fj,,, em geral. A escolha deste valor se baseia na andlise de sensibilidade dos
resultados de simulag@o a variagéio do passo. Inicia-se com um passo igual a 1/(Fj,, - 128) e avalia-se o efeito
da reducdo deste passo em duas vezes. Se os resultados ndo se alterarem, o passo é mantido naquele primeiro
valor. Caso contrario, divide-se o passo por dois até que os resultados ndo sejam mais sensiveis a esta redug@o.
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correntes elevadas. Como resultado, a energia dissipada na comutagdo, que provém da integral
do produto entre tensdo e corrente instantaneas ao longo do intervalo em que ocorre a transicao
de estado, nao € desprezivel. As perdas associadas a comutacao, referidas por “perdas de
chaveamento”, podem superar as perdas de conducdo e devem ser consideradas, pois, nas
andlises de rendimento do conversor. Assim, as poténcias dissipadas nos processos de furn-
on e de turn-off dos transistores e de recuperacdo reversa nos diodos devem ser avaliadas.
Apenas a energia despendida no processo de turn-on dos diodos pode ser desprezada (VOLKE;
HORNKAMP, 2012).

Em geral, as anélises dos processos de chaveamento supdem a operagdo do conversor
com carga do tipo RL, com constante de tempo L /R maior do que o inverso da frequéncia de
chaveamento fs,, (RASHID, 2011). Deste modo, a corrente de carga pode ser assumida constante
em cada ciclo de chaveamento e os diodos de roda livre passam a prover a continuidade desta
corrente, quando do bloqueio dos transistores. Os circuitos considerados nestas anélises, para o
conversor com IGBT e MOSFET, sdo representados na Figura 2.10 (IXY'S, 2012). Na notagao
aqui adotada para designar as tensdes, correntes e impedancias, os subscritos C', GG, E/, D e S se

referem aos terminais de coletor, gate, emissor, dreno e fonte, respectivamente.

Figura 2.10 — Circuitos considerados nas andlises do processo de chaveamento.
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Fonte: Adaptado de Ixys (2012).

A Figura 2.11 detalha as fases do processo de chaveamento de transistores IGBT e

MOSFET, em modo hard-switching, para a operacdo com carga do tipo RL.

O processo de turn-on, que na Figura 2.11 se inicia no instante ¢ = 0 e se encerra em
t = 14, € caracterizado pela sequéncia de eventos descrita a seguir. Cabe salientar — como se nota
por inspec¢do das curvas da Figura 2.11 — que o processo de turn-on € similar nos IGBTs e nos
MOSFETs, uma vez que a estrutura MOS define o comportamento do IGBT em grande parte
desta fase (RASHID, 2011).

(i) Intervalo entre os instantest =0 et = t;:
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Figura 2.11 — Processo de chaveamento em MOSFETs e IGBTs.
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Fonte: Adaptado de Wintrich et al. (2015) e Rashid (2011).

A corrente i passa a circular no instante em que ocorre o disparo (¢ = 0). Esta corrente
carrega a capacitancia de entrada Cj.. no IGBT, ou C;;s no MOSFET, definidas pelas
equagoes (IXYS, 2012):

Ciee = CGE+CG6'7 (25)
Ciss = Cgs+ Cap. (2.6)

Cabe ressaltar que, na literatura, as capacitancias Cgc e Cp sdo denominadas “capa-
citancias de Miller”, “de transferéncia reversa” ou “de realimentacdo” e também sao
denotadas por C,.,s (VISHAY, 2011). Estas capacitincias, que variam com a tensao Vo g
(Vps), assumem o valor minimo neste intervalo — denotado por Cac(min) (0U Cap(min))s
em que a tensdo Vop (Vpg) se mantém elevada (IXYS, 2012).

Durante o intervalo [0, 1], a tensdo Ve (ou Vis) cresce exponencialmente, a uma

constante de tempo 7;5pr (ou Tyosrer) definida pela capacitincia de entrada Cl.
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(ii)

(iii)

(C}ss) € pela resisténcia total de gate R, segundo as equacdes (IXYS, 2012):

Rag = Ra + Rainy + Ra(eat), (2.7)
Tiger = R Cice = Ra - [Car + Cacimin))s (2.8)
Tvmosrer = Ra-Ciss = Ra - [Cas + Capmin)l, (2.9)
Vor = Voa- (1 — e t/ment), (2.10)

Vos = Vog - (1 — e t/maosrer), (2.11)

em que Ry, Re(int) € Ra(eat), representadas na Figura 2.10, constituem a resisténcia de
saida do circuito de comando e as resisténcias de gate interna e externa ao médulo, nesta
ordem. Como a tensdo Vi (Vigs) ndo supera a tensao de limiar Vg in) (Vasen)), ndo
ha fluxo de corrente pelo coletor (dreno) neste intervalo. A tensido Vog (Vpg) se mantém
constante e igual a tensdo do barramento c.c., referida por V- na Figura 2.10. Portanto,
o intervalo [0, ¢;] representa a maior fragdo do tempo de “atraso” de turn-on (turn-on
time delay), definido como o tempo decorrido entre os instantes em que a tensao Vgg
(Vas) atinge 10 % do valor final Vg e que a corrente de coletor (dreno) vale 10 % da
corrente de carga (FAIRCHILD, 2002).

Intervalo entre os instantest = t1 et = to:

Assim que a tensdo de limiar Vg (Vasen)) € atingida, a corrente de coletor (ou
de dreno) passa a aumentar a uma taxa aproximadamente constante (RASHID, 2011).
Apenas no instante em que toda a corrente de carga € transferida para o transistor (¢ = ¢
na Figura 2.11), o diodo de roda livre inicia o processo de bloqueio. O transistor, a
partir deste instante, passa a conduzir a corrente de recuperacdo reversa do diodo, o que
justifica o pico de corrente de coletor (dreno) da Figura 2.11. Assim, é durante o intervalo
[t1,12] que a maior parte das perdas de furn-on do transistor é dissipada (WINTRICH et
al., 2015). Isso ocorre porque neste intervalo o diodo de roda livre continua conduzindo e
atensdo Vop (Vpg) se mantém elevada. Ademais, a corrente do transistor atinge valores

maiores do que a propria corrente de carga neste intervalo.

As equacdes para as tensdes Vg € Vg, (2.10) e (2.11), ainda se aplicam neste intervalo.
Como se nota na Figura 2.11, hd uma queda na tensdo Vg (Vpg)det =11 at = to, que,

segundo Wintrich et al. (2015), se atribui a queda nas indutancias parasitas do circuito.

O periodo referido como “tempo de subida” se insere neste intervalo. Este periodo,
informado no catdlogo do transistor, € definido como o tempo necessdrio para que a

corrente de coletor (dreno) excursione de 10 % a 90 % do valor final.
Intervalo entre os instantes t = t9 e t = t3:

Assim que o diodo de roda livre é bloqueado, a tensdo Veor (Vpg) passa a reduzir
abruptamente. A taxa desta queda depende da capacitancia de Miller Coo (Cap), que,

durante este intervalo, ainda equivale ao valor minimo Cgco(min) (0U Cap(min)). O
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carregamento desta capacitancia absorve parte da corrente do circuito de gate e descarrega
a capacitancia Cgp (Cgs) (FAIRCHILD, 2002). No instante ¢ = t3 o processo de
recuperacgao reversa do diodo de roda livre se encerra (FAIRCHILD, 2002). Durante o
intervalo [t2, 3], em que hd uma cauda na corrente reversa dos diodos com recuperagdo
suave, a maior parte das perdas de turn-off € dissipada no diodo. Cabe salientar aqui que
diodos com recuperacdo do tipo snappy, com maior taxa de subida da corrente reversa
(em comparagdo com os de recuperacdo suave), exibem menores perdas de turn-off
(WINTRICH et al., 2015). Como contrapartida, todavia, hd maiores sobretensdes durante
o desligamento do diodo do tipo snappy (WINTRICH et al., 2015).

(iv) Intervalo entre os instantest =t et = t4:

Neste intervalo, a reducdo da tensao Vpog (Vpg) leva ao aumento da capacitancia de
Miller Cgc (Cgp) ao valor maximo Cee(maz) (Cap(maz))- Em razio deste aumento, a
taxa de reducdo desta tensdo passa a ser menor. Como o transistor assume toda a corrente
de carga I, a corrente de coletor (dreno) se mantém constante e igual a I. A tensdo Vg
(Vs) se aproxima da razdo entre esta corrente e a transcondutancia gy, €, assim, também
se mantém inalterada no intervalo [t3, ;] (RASHID, 2011). Por esta razdo, diz-se que
neste intervalo a tensao Vgr (Vigs) se mantém no nivel do “platdé de Miller” (IXYS,
2012).

(v) Intervalo entre os instantest =ty et = t5:

No instante ¢ = ¢4, 0 IGBT (ou MOSFET) passa a operar na regido de saturacao (ou
o6hmica, no MOSFET). A corrente de gate volta a carregar Ce (Cap), €, como Ve
(Vps) € aproximadamente constante, a tensdo Vg (Vias) passa a aumentar até o nivel
Ve, conforme as equagdes (RASHID, 2011):

Tiar = Ra - Cice = Ra - [Car + Cacman))s (2.12)
Tmosrer = Ra - Ciss = Ra - [Cas + Capiman))s (2.13)
Vor = Vag- (1 — e U-ta)/mesr), (2.14)

Vos = Voo - (1 — e tTt)/miosrer), (2.15)

No caso do IGBT, a tensdo Vg s6 atinge o valor exato da tensdo de saturagdo Vo g sar)
depois de centenas de ns a alguns s, que corresponde ao tempo demandado para que a
regido n~ seja ocupada por portadores de carga positiva que provém da regido de coletor,
com dopagem p. Esse periodo € referido por Wintrich et al. (2015) por “fase de saturacao
dindmica” (dynamic saturation phase). Quando a tensao Vg (Vs) atinge o nivel Vg,
a corrente de gate passa a ser zero (RASHID, 2011).

No instante ¢ = t,4, portanto, o processo de turn-on do transistor se encerra. A partir de
entdo, o dispositivo assume o estado “fechado”, em que dissipa energia apenas por conducao.

Entretanto, no instante em que o comando do transistor for atribuido a zero, o transistor inicia o
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processo de furn-off. Neste processo, que na Figura 2.11 se inicia no instante ¢ = ¢g, 0s eventos

jé detalhados sucedem em ordem inversa e, portanto, serdo brevemente descritos a seguir.

(@)

(i1)

(iii)

@v)

Intervalo entre os instantes t = tg et = t7:

Neste intervalo, a tensdo Vgp (Vgs) se reduz a uma constante de tempo ja definida
nas equagodes (2.12) e (2.13). A tensdo Vop (Vps) € a corrente I (/p) se mantém
constantes. Este periodo, portanto, representa o atraso no processo de turn-off (turn-off
delay) (RASHID, 2011).

Intervalo entre os instantes t = t7 e t = t5:

No instante ¢ = t7, a tensdo Vg (Vi) atinge um valor limite insuficiente para sustentar
a corrente /o (Ip) igual a I;, (RASHID, 2011). A tensao Vo (Vps) passa entdo a
aumentar, enquanto /¢~ (/p) ainda se mantém constante. A taxa de aumento desta tensao
depende de R, em razdo inversa (FAIRCHILD, 2002).

Intervalo entre os instantes t = tg e t = tg:

No instante t = tg, a tensdo Vg (Vpg) atinge o valor da tens@o do barramento c.c. (Vp¢)
e o diodo de roda-livre passa a conduzir. Assim, a corrente I (Ip) passa a decrescer a
uma taxa também proporcional ao inverso de R (FAIRCHILD, 2002). A estrutura MOS
do IGBT define o perfil de queda da corrente /¢ neste intervalo. Por esta razdo, Fairchild
(2002) se refere a corrente que ainda circula no coletor neste periodo como ‘“corrente de
MOSFET”.

Intervalo entre os instantes t = tg e t = t19:

Neste intervalo, a corrente I, do MOSFET decai 2 mesma taxa que no intervalo anterior.
No IGBT, todavia, a corrente I~ decresce a uma taxa menor e s se extingue em ¢1o. A
corrente /- que persiste neste intervalo € referida por corrente de cauda (fail current)
e justifica o pior desempenho destes dispositivos nos transitérios de chaveamento, em
comparacao com os MOSFETs. Esta corrente de cauda se estabelece em razao do excesso
de portadores minoritdrios (lacunas) na regido n~. Essas lacunas s6 podem se extinguir
por recombinacdo, ja que com o canal MOS j4 desfeito, a polarizacdo do gate com
tensdo negativa nao contribui para a eliminagdo destes portadores. Como o tempo de vida
dos portadores nesta regido € elevado (para que a tensdo Vg direta em condugdo seja
menor), este processo de recombinagdo se sustenta por um longo intervalo. Isso justifica
a duracdo da cauda de corrente. No instante ¢ = t;(, todavia, ja ndo hé circulacao de

corrente no coletor e o processo de turn-off se encerra.

Assim, o tempo total demandado para o processo de turn-on do transistor equivale a 4,

no caso em estudo. A energia dissipada neste processo, E,,(g) portanto, resulta da integragdo no

tempo, ao longo do intervalo [0, ¢4, das tensdes e correntes instantaneas no transistor, v,(t) e
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ig(t):
ta
E(m(Q) = / Uq(t) . iq(t) - dt. (2.16)
0

Ja o tempo demandado para o processo de turn-off do diodo equivale a t3 — t}. A energia

despendida neste processo, referida por “energia de recuperagdo reversa” (£,,.), vem da equacao:

t3
Eripy = / valt) - ialt) - dt. 247

1
em que v,(t) e iq(t) denotam as tensdes e correntes instantdneas no diodo.

Por fim, a duragdo do processo de turn-off do transistor € de t;y — ts. Sendo assim, a

energia dissipada neste periodo, E,¢(()), advém da equagdo:

t1o
Eurro) = /1t 0g(t) - iy (t) - dt. 2.18)
6

Em geral, os fabricantes informam, em catalogo, as energias E,,(q), Fosf(q) € Err €em
fun¢do da corrente no transistor ou no diodo, para um valor de tensao de barramento c.c., de
resisténcia de gate e de tensdo de comando®. A defini¢cdo destas energias pode variar, conforme o
fabricante. Por exemplo, a fabricante Infineon atribui a E,, @), no catdlogo de IGBTs, a energia
dissipada no intervalo entre os instantes em que a corrente de coletor parte de 10 % do valor
nominal e que a tensdo Vg atinge 2% do valor inicial (VOLKE; HORNKAMP, 2012). Jd a
Semikron define E,,q), no caso dos IGBTSs, como a energia despendida entre os instantes em
que corrente de coletor vale 0 A até o ponto em que a tensdo Vg equivale a 5% do valor inicial
(WINTRICH et al., 2015). Assume-se, neste trabalho, que qualquer destas defini¢des leva a uma
estimativa suficientemente exata da energia dissipada durante estes processos de chaveamento.
Assim, as curvas dos fabricantes sdo adotadas para o célculo das perdas de chaveamento no
transistor Py on) € Poofy) €, analogamente, das perdas durante a recuperagio reversa do diodo
P,.. Na Figura 2.12 constam algumas curvas F,,q), Forrq) X I. € E,. X I tipicas de um
catdlogo de um mo6dulo comercial INFINEON, 2013). A variagdo das energias E,,q), Eorf(0)
e E,, com aresisténcia de gate € inferida a partir das curvas de Fo,(q), Eosrq) X Ry € Erp X Ry,

comuns nas folhas de dados e também apresentadas na Figura 2.12.

Todavia, alguns fatores de corre¢do devem ser multiplicados pelos valores de E,,(q),
Eof¢q) € By, informados na folha de dados para cada nivel de corrente no transistor ou no
diodo. Esses fatores ajustam estes valores para as condi¢des reais de operacdo do dispositivo,

que diferem daquelas em que as curvas do catdlogo foram avaliadas. Em geral, sdo incluidos

3 Estas curvas de energia dissipada Eon@ys Eops@) € Err em fungio da corrente no transistor ou no diodo

sd0 mais usuais em catdlogos de médulos com IGBTs. Parte dos fabricantes de MOSFETS a base de silicio,
contudo, omite estas curvas nos catdlogos. Sendo assim, o célculo destas energias nestes MOSFETS se baseia
na estimativa da integral do produto entre tensdo e corrente durante o intervalo de chaveamento, com base em
dados nominais informados em tabelas.
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Figura 2.12 — Curvas do catdlogo do médulo comercial trifadsico FF450R12KE4 (Infineon).
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Curvas: (a) curva E,,, x I., para um valor de tensdo Vg, de resistores de gate de on e de off e para a tensdo Vg g
igual a =15V, (b) curva E,, x I4, para um valor de resistor de gate de on € da tensdo Vg, (¢) curva I, X Ry,
para um valor de corrente . e de tensdo Vg e (d) curva E,,. x Ry, para um valor de corrente I e de tensdo Vog.

Fonte: Infineon (2013).

dois fatores de escala, aqui denotados por ky 4. € krg, que consideram a dependéncia dos valores
de energia com a tensdo do barramento e com a resisténcia de gate, nesta ordem. Assim, na

condi¢do em que o modulo de poténcia opera com tensdo do barramento V¢, resisténcia de
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gate R, temperatura de juncdo 7; e com corrente instantanea i, (), tem-se:

E(VDC7 Rg7 isw<t>> frj) - kac ' kRg ' E(VDC(Tef)7 Rg(ref)7 isw(t>7 7})7 (219)
Vi
bvie = ———, (2.20)
VDC(ref)

E(Vpcres), Ry iswrer), T))
E(VDC(ref)7 Rg(ref)7 Z.sw(ref)a TY]) 7
em que Vpo(rep) € Ry(rep) constituem os valores de referéncia dos ensaios disponibilizados em

krg = (2.21)

catdlogo e F se refere as energias E,,(q), Eorf() € Err(p), genericamente.

Cabe, aqui, um comentdrio sobre o fator ky4.. O fabricante Semikron preconiza que as
energias Fo,), Lorr(q) € Erp(p) variam exponencialmente com a tensdo do barramento Ve
e a taxas distintas para o transistor e para o diodo (WINTRICH et al., 2015). Assim, segundo
Wintrich et al. (2015), os fatores ky 4. devem ser definidos pelas equagdes a seguir, para o IGBT

e para o diodo, por exemplo:

% g

kvacsr) = (ﬁ) , (2.22)
v, e

kvaqp) = (#(Cf)) : (2.23)

emque ¢, € [1,3;1,4] e cqg = 0, 6. Todavia, outros fabricantes, como ABB (ABB, 2013), Infineon
(VOLKE; HORNKAMP, 2012), International Rectifier (IR, 2012), Dynex Semiconductor (RAQO;
CHAMUND, 2014), sustentam que as energias Fo,(q), Eorr(q) € Err(p) variam com a tensio do
barramento segundo uma fungio linear e que a equacao (2.19) se aplica. Para fins de simplificagao,
supde-se, nos calculos de perdas, que esta relagdo € linear para dispositivos de quaisquer

fabricantes e que o fator de corre¢do ky 4. resulta da equagdo (2.20).

Assim, as perdas de chaveamento no transistor Fgon) € Pg(ofs) € de recuperagao reversa
do diodo P, resultam, portanto, da soma acumulada das energias Fo,(q), Eorf(q) € Err durante
um intervalo maior ou igual ao periodo da poténcia instantanea, 7'. Novamente, opta-se por obter
as correntes no transistor e no diodo a partir de simula¢des temporais, pelas razdes ja apresentadas
na se¢do anterior. Como naquele caso, as correntes indicadas na equagdo (2.19) como grandezas
no dominio do tempo continuo passam a ser amostradas a cada passo de simulacdo 7. A cada
amostra £ em que houver a comutacdo de estado, a soma das energias € atualizada. Logo, vem:

1 /T
Pon) = kvae-kry - 7 - > " Eo(Vocen, Rytren, iqlk))), (2.24)
k=0
[T/T5]
Y Bops(Vocten): Rytren), ialk = 1)), (2.25)
k=0
[T/Ts]

P, = kac ’ kRg : T ’ Z ET'T'(VDC(Tef)) Rg(ref)al.d[k‘ - 1]))7 (226)
k=0

Porp@) = kvde - krg -

N =

em que i4[k] e i,[k]| denotam as k-ésimas amostras das correntes no diodo e no transistor e ky 4.

e kr, sdo dados pelas equagdes (2.20) e (2.21), nesta ordem.
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2.2.2 Perdas nos indutores

Em linhas gerais, as estimativas de poténcia dissipada nos indutores provém da soma de
duas parcelas de perdas: (i) nos condutores, em razdo da resisténcia série ndo-nula e variavel
com a frequéncia; (ii) no material magnético do nicleo, como resultado das perdas por histerese,

por efeito Foucault e residuais.

Para que as perdas nos condutores sejam estimadas, a resisténcia total do enrolamento
e as perdas joulicas associadas devem ser derivadas para cada frequéncia. Dois efeitos fisicos,
referidos na literatura como efeito pelicular e proximidade, determinam a distribui¢do das
correntes ao longo da se¢do reta do condutor para cada frequéncia e, assim, a resisténcia do

enrolamento. A Figura 2.13 ilustra a acdo destes dois efeitos sobre o perfil das correntes.

Como se deduz da Figura 2.13, o efeito pelicular tende a reduzir a area efetiva de
circulacdo das correntes com o aumento da frequéncia. Grosso modo, quanto maior a frequéncia
f, menor a espessura do anel em que estas correntes circulam ao longo da periferia e, portanto,
maior a resisténcia do material. Sendo assim, a profundidade de penetragdo ) fica definida como
a distancia da superficie do condutor em que a densidade de corrente é 1/e ou 37 % do valor
na superficie (MCLYMAN, 2004). A funcdo que correlaciona ¢ com a frequéncia f e com os

parametros fisicos do material é dada por:

5= - (2.27)

Tuf
em que u e p se referem a permeabilidade e a resistividade do material, nesta ordem (POPOVIC;
POPOVIC, 2012). Um critério pratico para a selecio da bitola do condutor atribui o valor de o
ao raio do condutor r, na frequéncia do harmoénico de maior amplitude. Se a densidade maxima
de corrente for excedida para esta bitola, vérios destes condutores sdo associados em paralelo.

Desse modo, o efeito pelicular pode ser minimizado nesta frequéncia.

Figura 2.13 — Perfil das correntes ao longo da se¢do reta do condutor com os efeitos pelicular e proximidade.

»®

50 Hz 5 kHz 20 kHz 100 kHz
(a) efeito pelicular

I® I® I®

I®

(b) efeito de proximidade

[ L fEEEECNuEEN
400 kKA/m? 200 kKA/m? 0 kA/m?

Fonte: Adaptado de Miihlethaler e Kolar (2015).
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Ja o efeito proximidade se refere ao efeito de um condutor sobre a distribuicdo das
correntes alternadas em outros condutores préximos (POPOVIC; POPOVIC, 2012). Este efeito
advém do cancelamento ou da sobreposi¢ao das linhas de fluxo de campo magnético que enlacam
os varios condutores. A Figura 2.13 indica o perfil de correntes no caso em que pelos condutores
(também sujeitos ao efeito pelicular) circulam correntes em fase ou defasadas em 180 °. Como
consequéncia deste confinamento das correntes nas bordas em que as linhas de fluxo se somam,
a resisténcia do material se altera ndo s6 com a frequéncia, mas também com a distancia entre os

condutores.

De modo genérico, a poténcia dissipada nos enrolamentos P, de um indutor com
correntes distorcidas pode ser estimada pela soma algébrica das perdas dhmicas associadas aos

harmonicos de ordem n:

1 1 —
Pcobre - §Rdcizc + 5 Z Rac [n}lzc [nL (228)

n=1
em que 74 e R,. consistem nas resisténcias do enrolamento para as componentes continua
e alternada e 4. € 74, Os valores de pico destas componentes, nesta ordem. Nesta equacgao,
a resisténcia R,. deve incluir os efeitos pelicular e proximidade. As equagdes analiticas para
esta resisténcia, para os dois efeitos, sdo apresentadas por Kondrath e Kazimierczuk (2010) e
serdo omitidas neste texto. Neste trabalho, para fins de simplificacdo, apenas as perdas joulicas

associadas a R, supostas dominantes, sdo consideradas no calculo de perdas no enrolamento.

Por outro lado, para que as perdas médias no nucleo Prucico possam ser estimadas, a
equacdo referida na literatura por equagdo de Steinmetz é comumente adotada (LI; ABDALLAH;
SULLIVAN, 2001):

Pnucleo = kfaB,BV’ (229)

em que k, o e 3 s@o constantes que dependem das propriedades do material, B denota o valor de
pico da densidade de fluxo e V/, o volume do niicleo. As constantes desta equacio sdo empiricas
e, em geral, sdo informadas no catdlogo dos fabricantes. Entretanto, esta equacdo sé se aplica a
excitacdo senoidal (LI; ABDALLAH; SULLIVAN, 2001) e ndo modela, por exemplo, as perdas
em indutores de conversores com modulacdo PWM (Pulse-Width Modulation). Ademais, como
a equacao de Steinmetz prevé uma relacao ndo-linear entre as perdas no nicleo, a frequéncia
e a densidade de fluxo de pico, a soma algébrica das perdas relativas a cada ordem harmonica
das correntes nao retorna uma estimativa correta das perdas totais. Em razdo desta dificuldade, é
usual uma simplificacdo que assume que a componente de 60 H z sobre o indutor equivale a uma
corrente c.c. que polariza a parcela na frequéncia de chaveamento (SHIMIZU; IYASU, 2009). As

perdas associadas a parcelas em outras frequéncias, todavia, nao sao incluidas nesta abordagem.

Como alternativa a estas simplifica¢cdes, novas formulacdes da equacio (2.29), aplicéveis
para indutores com correntes distorcidas, foram propostas na literatura (LI; ABDALLAH;
SULLIVAN, 2001; VENKATACHALAM et al., 2002). Estas novas formula¢gdes incluem a
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relacdo entre as perdas Priceo € @ variacdo do fluxo dB/dt. O estado da arte destas formulagdes
€ abordado pelos autores Miihlethaler, Kolar e Ecklebe (2011). Para simplificacdo deste texto,
apenas a equagao adotada neste trabalho, referida por iGSE (improved Generalized Steinmetz
Equation), € apresentada:

«

_ 1 (" |dB
Pnuc eo — kz 7 AB ﬁ_adt7 2.30
w7 [ 1|5 (4B) 2.30)
com
k
i (2.31)

a (27r)"‘—1f027r |cosf|*26—dh’

em que A B se refere a excurso pico a pico da densidade de fluxo B com periodo 7" (inverso
da frequéncia fundamental F' da corrente no indutor), as constantes k, a, 5 s3o as mesmas da
equacgdo de Steinmetz e o angulo # se refere ao angulo instantaneo de B. Esta formulacdo é
adotada aqui por retornar estimativas mais acuradas do que a equacdo cldssica (2.29) e por
depender apenas dos parimetros informados pelo fabricante (MUHLETHALER; KOLAR;
ECKLEBE, 2011). A implementagdo computacional da equagdo (2.30), adotada neste trabalho,
¢ discutida por Venkatachalam et al. (2002).

2.2.3 Modelos térmicos de regime permanente

A proposi¢do de modelos térmicos para os médulos semicondutores e para os dissipadores
constitui fase obrigatdria nas rotinas de projeto de conversores. Como critério minimo de projeto,
a temperatura de jun¢do dos semicondutores, estimada via modelo, ndo deve superar o limite
térmico do material. Este critério deve ser atendido ndo s6 em regime permanente como também
nos estados transitdrios, como condicao para que a vida ttil do componente seja estendida. Assim,
a modelagem térmica deve reproduzir o comportamento dos elementos em estado estaciondrio e
transitorio. Para as andlises de rendimento pretendidas neste trabalho, todavia, os modelos de
regime permanente ja sdo suficientes*. Sendo assim, apenas estes modelos sdo abordados nesta

secdo.

Na literatura, propde-se a modelagem térmica dos componentes do conversor segundo
abordagens analiticas (CLEMENTE, 1993), numéricas (DUDEK et al., 2015; WU et al., 2014)
ou ainda, por analogia com circuitos elétricos (GACHOVSKA et al., 2015; LIXIANG et al.,
2006). O método analitico se baseia na solu¢do da equacgdo do calor para o sistema, a partir de
formulacgdes para o problema de transferéncia via condug¢ao, radiacdo e convecgao. Por exemplo,
Clemente (1993) propde uma equacao temporal para a temperatura de jungdo com base na

hipétese de que o chip pode ser aproximado por um sélido semi-infinito com temperatura inicial

4 De fato, como discute Wintrich et al. (2015), a temperatura de jungio dos componentes nio rastreia o perfil

da poténcia dissipada, com periodo 7', no caso em que as constantes de tempo dos semicondutores (da ordem
de centenas de milissegundos) sdo muito maiores do que 7. Neste caso, a temperatura de jungdo média se
aproxima da temperatura méxima. Como o periodo 7" é de 1/60 s nos conversores deste trabalho, admite-se que
essa simplificagdo seja valida. Como resultado, modelos de regime permanente podem ser adotados.
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uniforme e de que o fluxo de calor por condugdo pela superficie superior € uma fungdo definida

do tempo.

Como alternativa a esta técnica analitica, Dudek et al. (2015) desenvolvem um modelo
tridimensional para o sistema em um software de solu¢do numérica via elementos finitos. As
camadas do substrato e as metalizagdes que conectam o chip ao encapsulamento — referidas na
literatura por wire bonds — sdo representadas neste modelo para fins de identificacdo de fontes de

falha em processos de ciclagem térmica.

Como esta abordagem numérica depende de parametros construtivos do médulo semicon-
dutor (dimensdes fisicas, geometria, materiais, etc.), varios trabalhos propdem modelos térmicos
mais simples, baseados em circuitos elétricos. Estes modelos descrevem macroscopicamente o
comportamento térmico do dispositivo e podem ser derivados diretamente dos dados informados
no catdlogo do fabricante. Estes circuitos térmicos — como sdo designados os circuitos elétricos
que modelam processos térmicos — se valem da analogia entre o fluxo P de calor e a corrente
elétrica e entre a diferenga de temperatura A7’ e a de potencial elétrico. Com base nesta analogia,

a resisténcia térmica R € definida como:

AT d
R=—"C"

em que d, A, A denotam, nesta ordem, a espessura, a area da sec¢do reta e a condutividade térmica

do material.

Em geral, as interfaces entre a juncdo de cada dispositivo e o encapsulamento, entre o
préprio encapsulamento e o dissipador e entre este e 0 ambiente exibem resisténcias térmicas nao-
nulas. Estas resisténcias, portanto, devem ser incluidas no circuito térmico do sistema completo.
Nestes circuitos, com diagramas ilustrados na Figura 2.14, a jun¢ao (J), o encapsulamento (C'),
o dissipador (S) e o ambiente (A) sdo representados como nds. As temperaturas nestes pontos
equivalem as tensdes destes nds, referenciadas ao ponto de “terra” (com temperatura nula). As
poténcias dissipadas por cada dispositivo correspondem as correntes que por eles circulam e uma

fonte de tensdo fixa impde a temperatura ambiente no né A.

Duas variagdes de circuito equivalente, denotadas por 1 e 2 na Figura 2.14, podem
ser derivadas a partir dos dados disponibilizados nos catdlogos dos médulos semicondutores.
Se a resisténcia entre encapsulamento e dissipador R € informada em datasheet para cada
dispositivo do médulo, o circuito 1 € proposto. Todavia, se apenas uma resisténcia [ €
fornecida por médulo, o circuito 2 deve ser adotado em alternativa. Segundo Eupec (2011), o
valor de R, € individualizado para cada componente nos casos em que a temperatura do base
plate ndo pode ser assumida uniforme e em que os chips se distribuem ao longo da superficie do
modulo. Caso contrario, o n6 de encapsulamento pode ser assumido comum aos componentes no
mesmo modulo e apenas um valor de R, se torna suficiente. Em qualquer uma destas variagoes
de circuito, os sub-circuitos dos médulos montados no mesmo dissipador devem compartilhar o

né S.
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Figura 2.14 — Circuitos térmicos equivalentes de regime permanente.
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Tipos: (a) circuito 1 e (b) circuito 2.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Em suma, se os elementos do sistema forem modelados por resisténcias térmicas con-
venientemente arranjadas, a temperatura de jun¢do para cada dispositivo pode ser estimada a
partir da solugdo do circuito térmico equivalente. Esta técnica de modelagem térmica é adotada
neste trabalho, como alternativa as abordagens analitica e numérica, por se basear apenas em

parametros informados nos catdlogos.

2.3 Métodos de medicao de perdas

Nos ultimos anos, novas tecnologias de dispositivos semicondutores e de topologias de
circuito acenaram para o aumento do rendimento de conversores de poténcia e, como resultado,
para a reducdo de volume e de peso. Todavia, estes ganhos em rendimento, somados a redugdo
dos tempos de comutagdo das chaves, tornaram ainda mais complexa a caracterizagdo destes
conversores quanto ao rendimento via ensaios experimentais. De fato, procedimentos tradicio-
nalmente adotados para medic¢do elétrica de perdas passaram a impor restri¢des, em fungdo de
limitagdes de exatidao, resolugdo e faixa de passagem. Os calorimetros, portanto, reemergiram
neste contexto como alternativa a estes métodos convencionais. Esta secdo revisa estas duas

técnicas de medi¢do de perdas, i.e., a medicao elétrica (via wattimetros) e via calorimetro.

2.3.1 Medicao elétrica

A medigdo elétrica das perdas de um conversor (F,s;) se baseia, diretamente, na subtra-

¢do das leituras de wattimetros na entrada (F;,) e na saida (F,,;):

Pross = Py — Pous- (2.33)
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O rendimento do conversor 7, ou da se¢do de circuito avaliada, fica definido por:

Pout
Pl- .

n = (2.34)

Assim, a incerteza maxima na medi¢do das perdas (A P,,s) depende das incertezas maximas
associadas as medi¢des das poténcias de entrada AP, e de saida AP,,; (FOREST et al., 2006):

_|AR,
ez

n
I—mn

‘ A Ploss . (2.35)

-PZOSS

1 AP,
]- —-n P out

A Figura 2.15(a) representa esta variacdo da incerteza relativa maxima na medi¢do de perdas
|A Ploss/ Pioss| em fung¢do do rendimento do conversor, supondo o uso de wattimetros com vérias
classes de exatiddo na leitura de poténcia (¢). Seja, por exemplo, um conversor de 90 % de
rendimento. As incertezas nas perdas, para wattimetros com € de 0,1 %, 0,2%, 0,5% e 1%
valem cerca de 2 %, 4 %, 10 % e 20 %, nesta ordem. A incerteza relativa mdxima na medicdo
de rendimento An/n é dada na Figura 2.15(b). O valor de An/n atinge, no méximo, o dobro
da incerteza na leitura de poténcia (KOLAR et al., 2012). Ora, se um conversor de 98 % de
rendimento for avaliado, as faixas de incerteza nas leituras com wattimetros com ¢ de 0, 2 %,
0,5 % e 1% sdo aproximadamente de +0, 4 %, +1 %, +2 %. Ademais, para que as perdas neste
conversor sejam definidas com incertezas menores do que 10 %, wattimetros com no maximo

0,1 % de exatiddo devem ser usados.

Figura 2.15 — Incertezas na medicdo de perdas e de rendimento, em funcio do rendimento do conversor, para
wattimetros de varias classes de exatidao (indicadas sobre as curvas).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Cabe acrescentar, todavia, que a exatiddo do wattimetro deve ser avaliada na frequéncia
e na faixa de valores das tensdes e correntes no conversor. Em geral, o aumento de amplitude e
de frequéncia das tensdes e correntes tende a aumentar a incerteza na leitura do equipamento,
em razdo de restri¢des de resolucao e frequéncia de amostragem. A Tabela 2.2 apresenta, como
exemplo, parte das especificagdes do wattimetro de modelo WT3000, com menor erro de medi¢do

de poténcia dentre os comercializados pelo fabricante Yokogawa. A exatiddo do equipamento para
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cada faixa e frequéncia € apresentada nesta tabela, supondo o uso do sensor de corrente do proprio
equipamento (de 50 A méaximos) na condi¢do de fator de poténcia unitirio (YOKOGAWA, 2016).
O custo deste equipamento, na data desta pesquisa, era de cerca de 30 mil ddlares (AXIOM,
2016).

Tabela 2.2 — Especificacdes de exatidao do wattimetro W73000, com menor erro na leitura de poténcia dentre os
comercializados pelo fabricante Yokogawa.

Faixa de frequéncias (f) Exatidao

DC 0,05 % da leitura + 0, 1 % da faixa
0,1Hz< f<30H=z 0,08 % da leitura + 0, 1 % da faixa
30Hz< f<45Hz 0,05 % da leitura + 0, 05 % da faixa
45Hz2 < f <66 Hz 0,01 % da leitura + 0, 03 % da faixa

45 Hz < f < 66 Hz (com filtro de BW de 500Hz2) 0,21 % da leitura + 0.03 % da faixa

66 Hz < f < 1kHz 0,05 % da leitura + 0, 05 % da faixa
1kHz< f <10kHz 0,15 % da leitura + 0, 1 % da faixa
10kHz < f <50kHz 0,3 % da leitura + 0, 2 % da faixa
50kHz < f < 100kHz 0,014 x f % da leitura + 0, 3 % da faixa
100kHz < f < 500kHz 0,012 x f % da leitura + 1 % da faixa
500kHz < f <1MHz (0,048 x f —19) % da leitura + 2 % da faixa

Fonte: Extraido de Yokogawa (2016).

Seja, por exemplo, uma UPS hipotética de dupla conversdo trifasica de cercade 7,2 kW,
de frequéncia de chaveamento de 20 kH z e com leituras de tensdo e de corrente na entrada e na
saida nas faixas de 300 V' e 30 A. No barramento c.c., as tensdes e correntes desta UPS hipotética
se situam na faixa de 600 V' e 20 A. Se a medi¢ao das perdas somente no inversor do estigio de
saida for conduzida, por exemplo, com o wattimetro W73000, os canais de entrada e de saida
deste wattimetro devem ser instalados no barramento c.c. e na saida do inversor (antes do filtro
de saida). Do mesmo modo, estes canais devem medir a entrada do retificador (depois do filtro
de entrada) e o barramento c.c, se o objetivo for estimar as perdas no retificador. Na medicado do
rendimento total da UPS, estes canais podem ser alocados no ponto de acoplamento com a rede
e com a carga. Se a andlise da variacao da incerteza em func¢ao do rendimento for reconduzida
para este wattimetro e para estes ensaios na UPS hipotética, os resultados da Figura 2.16 sdo
derivados, na condi¢cdo em que os fatores de poténcia de entrada e de saida sdo unitarios. Supde-
se 0 uso de um filtro® de frequéncia de corte de 500 H 2z no ensaio de medi¢io do rendimento
total da UPS, para atenuacdo dos harmonicos de chaveamento. Para fins de simplificacao, as
incertezas das leituras no barramento c.c., bem como na entrada do retificador e na saida do
inversor, sdo atribuidas ao valor indicado pelo fabricante para a operacdo na faixade 10 kH z a
50 k H z. De fato, como as especificacdes da Tabela 2.2 s6 valem para sinais puramente senoidais,
a exatiddo “resultante” para sinais distorcidos fica indefinida. Admite-se, portanto, que a opcao

pela especificacdo de exatidao naquela faixa de frequéncias € conservadora.

> O filtro passa-baixas é uma funcionalidade do préprio wattimetro e pode ser habilitado ou ndo pelo usudrio. As

frequéncias de corte disponiveis, no modelo WT 3000, sdo de 500 Hz, 5,5 kHz e 50 kH z.
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Figura 2.16 — Incertezas na medi¢@o de perdas e de rendimento, em fun¢@o do rendimento do conversor, para os
ensaios propostos na UPS hipotética de 7,2 kW e frequéncia de chaveamento de 20 kH z.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Como se infere da Figura 2.16, mesmo com um equipamento com esta classe de exatidao,
o conversor deve ter rendimento menor do que cerca de 96 % para que as perdas sejam estimadas
com erros inferiores a 10 %. A incerteza quanto ao rendimento dos estdgios intermedidrios
da UPS, com correntes e/ou tensoes de entrada e/ou de saida com conteddo harmodnico ndo
desprezivel, se torna ainda maior do que na UPS completa. Por outro lado, ainda que a qualidade
da medicao seja suficiente para uma dada aplicagdo, o custo deste wattimetro ou de similares
talvez torne invidavel a aquisi¢ao destes equipamentos. Ademais, a medicao de perdas em um
conversor com poténcias maiores com este tipo de wattimetro pode depender ainda do uso
de sensores de corrente externos, o que tende a aumentar o custo e a degradar a qualidade de
medi¢cao — como resultado da combinag¢do das incertezas do wattimetro e do sensor externo.
Outros fatores podem ainda incidir no aumento das incertezas associadas a medi¢do, como por
exemplo, a operac@o em fatores de poténcia nao-unitdrios (YOKOGAWA, 2016), a diferenca
entre o ciclo real e o ciclo em que as perdas sao efetivamente calculadas pelo equipamento e os
atrasos na aquisicao de tensdo e de corrente (STAFINIAK; KOSOBUDZKI, 2009).

Outra técnica para a medicao elétrica das perdas se baseia ainda do uso de osciloscOpios
ou de sistemas de aquisi¢do de dados, em alternativa aos wattimetros. Em geral, as perdas nas
chaves, isoladamente, sdo estimadas por esta técnica. Assim, basta que as chaves “representativas”
de um conversor (i.e., aquelas que por argumento de simetria ja sdo suficientes para as andlises
de rendimento), sejam avaliadas. Particularmente para conversores c.c./c.a. (ou c.a./c.c.), esta
medicao depende da aquisicao das tensdes e correntes ao longo de pelo menos meio ciclo de
60 H z. Sendo assim, segundo Viswanathan e Oruganti (2007), varias sdo as restricdes desta
técnica, como, por exemplo: (i) a limitacdo em banda de passagem introduzida pelas pontas de
prova de tensdo e de corrente; (ii) as tensdes de offset somadas por estas pontas; (iii) os erros
de quantizagdo associados a conversdo A/D, ndo-despreziveis considerando a larga excursao

dos sinais medidos e (iv) as dificuldades de aquisi¢do de uma janela de meio ciclo de 60 H z
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com taxa de amostragem suficiente, em razdo das limitacdes de pontos no display e de memoria.
Estes erros de quantizac¢do e a resolugdo limitada dos conversores A/D tornam complexa ndo sé
a captura exata das transi¢des no chaveamento, como também a medi¢do da tensdo direta dos

dispositivos, no estado “ligado” das chaves.

Uma terceira técnica, referida por “método de oposi¢dao”, também pode ser adotada para
medicao elétrica das perdas. Esta técnica depende do uso de dois sistemas idénticos: um como
gerador e o outro como receptor, conectados a rede elétrica como no arranjo da Figura 2.17. O
gerador reinjeta na rede elétrica a energia consumida pelo arranjo, a menos das perdas nos dois
sistemas (2F,ss). Sendo assim, a medi¢ao das perdas pode ser conduzida diretamente com um

canal do wattimetro, instalado no ponto de acoplamento com a rede.

Figura 2.17 — Arranjo tipico dos conversores no método da oposi¢ao.
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Fonte: Adaptado de Forest et al. (2006).

Conforme Forest et al. (2006), como vantagens deste método figuram a redugdo da
poténcia fornecida pela rede durante os ensaios de medi¢cao de perdas; o fato de dispensar o uso
de cargas dissipativas e, ainda, a possibilidade de medicao direta das perdas. Para este método, a
incerteza relativa mixima na leitura das perdas no conversor € dada por:

APy | _|AP
Pioss | ‘ P

em que AP/ P é a incerteza relativa na medi¢@o de poténcia do wattimetro em uso. Sendo assim,

; (2.36)

o método da oposicao introduz um ganho de qualidade de medi¢do em comparacdo com aquela
primeira técnica de medi¢ao de perdas. Todavia, a necessidade de que o conversor em teste seja
replicado e que seja reversivel em poténcia pode tornar invidvel a implementagdo deste método.
Ademais, a presumida equivaléncia entre as perdas nos dois conversores pode ndo ser vélida,
em razdo da operacdo em regimes distintos (gerador e receptor) e da dispersdo natural entre os

pardmetros dos dispositivos semicondutores em uso nos dois conversores.

2.3.2 Medicao via calorimetro

Outro método de medicdo de perdas deriva do uso de calorimetros. Grosso modo, os

calorimetros s@o equipamentos que convertem o calor () liberado por uma amostra em variagao
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de temperatura AT, a partir da transferéncia integral de () para um fluido via processos de
conveccdo, radiagdo e conducdo. Em principio, contrariamente aos métodos da secdo anterior,
a exatidao do calorimetro independe do rendimento do conversor, da distor¢do harmonica das
formas de onda ou do angulo de fase entre tensdo e corrente. Como resultado, calorimetros com
niveis de exatiddo sem precedentes — em comparacdo com outros métodos — sdo reportados,
por exemplo, nos trabalhos de Kosonen et al. (2013), Sverko, Krishnamurthy e Lane (2013)
e Christen et al. (2010). Nestes trabalhos, a incerteza relativa na medicao das perdas sao de

+0,4 %, £1 % e +0, 2 %, nesta ordem, na faixa de poténcias avaliada, para qualquer rendimento.

Esta secdo descreve, em linhas gerais, as classes de calorimetro definidas na literatura.
Um primeiro critério de classificacao decorre do tipo de medicao, que pode ser direta, a partir
da interacdo com o proprio conversor em teste (CUT, da sigla em inglés Converter Under Test)
ou indireta, por meio da reproducdo das perdas no CUT com um aquecedor. Calorimetros com
medicao direta podem ser subdivididos em duas categorias, conforme o tipo de refrigeracao
e de estrutura: a dos calorimetros abertos refrigerados a ar e a dos calorimetros fechados,
com refrigeracdo a dgua. Por fim, os calorimetros indiretos podem ser arranjados quanto a
simultaneidade ou ndo dos testes: nos calorimetros do tipo série, um aquecedor reproduz as
perdas no conversor ao mesmo tempo em que o CUT opera, ja nos calorimetros balanceados, este
aquecedor andlogo s6 simula o conversor depois que os ensaios com o CUT ja foram conduzidos.
O diagrama da Figura 2.18 ilustra estas categorias de calorimetro, descritas brevemente nas

subsecdes a seguir.

Figura 2.18 — Classificacdo dos calorimetros.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

2.3.2.1 Calorimetros diretos, abertos e refrigerados a ar

Na Figura 2.19 consta um diagrama tipico de um calorimetro aberto refrigerado a ar (ou
a qualquer gés). Nesta variacdo de calorimetro, a amostra € ensaiada em uma camara fechada,
com duas aberturas com sensores de temperatura instalados. O ar frio a temperatura 73 (ou o
gas refrigerante) entra por uma destas aberturas e o calor liberado pela amostra é diretamente

transferido para este fluido. Pela abertura oposta, o gds emerge da camara, a temperatura 75.



Capitulo 2. Revisdo bibliogrdfica 40

Assim, vem, em regime permanente, se as perdas na amostra valem Pj,:

Pross = v (P2 " Cp2 Ty —p1- Cp1 ‘Tl) =my - Cp2 - Ty —my - Cp1 -7, (2.37)
em que p e ¢, se referem a densidade (em kg - m™3) e ao calor especifico (J - kg™' -° C~') do
gds, enquanto v e 1 denotam a vazdo volumétrica (m? - s71) e massica (kg - s71). Os indices “1”
e “2” designam as propriedades do fluido nas aberturas de entrada e de saida, nesta ordem. Se

estas propriedades forem conhecidas, ou passiveis de medicao, as perdas na amostra sao funcdes
apenas da variacdo da temperatura do fluido.

Figura 2.19 — Diagrama de um calorimetro direto, aberto e refrigerado a ar.

ar frio
—

ar quente
—

Fonte: Adaptado de Cao et al. (2010).

Como vantagens desta variagdo de calorimetro, citam-se:
(i) asimplicidade de construgdo e o baixo custo da montagem:;

(ii) afacilidade de resfriamento do fluido em uso, via sistemas de ar-condicionado (CAO et
al., 2010);

(iii) aredugdo do tempo total de medicao, em comparacdo com variagdes indiretas de calori-
metro ou com aquelas refrigeradas a 4gua (ITOH; NIGORIKAWA, 2012).

Nao obstante, varias s@o as desvantagens desta classe de calorimetros, como, por exemplo:

(i) a sensibilidade do calor especifico do fluido ¢, a variacdes de temperatura, umidade,
pressdo e densidade (CAO et al., 2010), o que pode incidir em erros na estimativa de c,
e, assim, na medicdo de perdas;

(ii) alimitacdo intrinseca em exatiddo, ja que as perdas de calor para o ambiente, negligen-
ciadas na equagdo (2.37), podem ndo ser despreziveis dependendo da diferenca entre a
temperatura interna e do meio externo (ITOH; NIGORIKAWA, 2012);

(iii) asuscetibilidade a varia¢des das condi¢cdes ambientais, como de temperatura e umidade
(ITOH; NIGORIKAWA, 2012);

(iv) o aumento de volume em comparacdo com calorimetros refrigerados a dgua, como
resultado do menor calor especifico dos gases e da pior transferéncia de calor com a
amostra (CAO et al., 2010).

Em razao destas limitagdes, estes calorimetros sao mais usuais em ensaios de rendimento de

motores elétricos com poténcias da ordem de kW
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2.3.2.2 Calorimetros diretos, fechados refrigerados a agua

Os calorimetros diretos podem ser ainda fechados e refrigerados a 4gua, como nos
diagramas da Figura 2.20. O refrigerante, neste caso, circula por um circuito fechado e transfere
o calor para o ar da camara, hermeticamente fechada. Para que esta transferéncia seja combinada
a processos de convecc¢do forcada, ventiladores sdo instalados no interior da cAmara. A dgua
entra por um duto a temperatura 77, passa por um trocador de calor e retorna ao circuito externo
a temperatura 75, para refrigeracao. A parede da camara pode ser simples ou de dupla camada,
como nas Figuras 2.20(a) e (b), respectivamente. Neste tltimo caso, a temperatura do ar no vao
entre as camadas € controlada para que equivalha a temperatura no interior da camara (ITOH;
NIGORIKAWA, 2012). Nesta condicdo, nao ha transferéncia de calor para o meio externo, o que

suprime o efeito das perdas para o ambiente sobre a exatidao da medicao.

A equacgao (2.37) também se aplica a esta variacdo de calorimetro. Em razao da maior
estabilidade dos parametros fisicos da dgua em relagdo a temperatura, esta equacdo pode ser

simplificada, sem que se incorra em erros significativos, como:
PlOSSZU'p'Cp(TQ—Tl):m'Cp'(TQ—Tl), (238)

em que p e ¢, se referem agora a densidade e ao calor especifico da dgua, supostos invaridveis

nos dutos de entrada e de saida.

Figura 2.20 — Diagrama de um calorimetro direto, fechado e refrigerado a dgua.

agua fria i agua fria

[ 7 trocador [ [T, 7 trocador
[ { < de calor [ L { < de calor
Lo T L T,
agua quente agua quente

Amostra /?\ ventilador Amostra ventilador

ar

aquecedor
(a) (b)
Caso com: (a) parede simples, (b) parede dupla.
Fonte: Adaptado de Cao et al. (2010).

Em geral, figuram-se como vantagens desta classe de calorimetros:

(i) amaior estabilidade dos parametros fisicos da 4gua em relacdo a temperatura e, assim,
maior exatiddo na medicao de perdas em compara¢do com calorimetros com refrigerantes

gaS0s0Ss;

(ii) amitigagdo do efeito das perdas para o ambiente sobre a exatiddo da medi¢do, no caso
em que se adota a técnica de controle de temperatura do ar no vao entre camadas da

parede dupla;

(iii) menor suscetibilidade a variacdo das condi¢des ambientais, para os calorimetros de

camada dupla.
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Os calorimetros fechados e refrigerados a dgua, portanto, superam as restricdes impostas
pelos calorimetros abertos com refrigeracdo a ar. Em contrapartida, hd algumas desvantagens em

relacdo a esta outra classe:

(i) o maior custo e complexidade, em virtude do uso de 4gua como refrigerante, de paredes
de duas camadas e de controles adicionais de temperatura entre estas camadas (ITOH;
NIGORIKAWA, 2012);

(ii)) o maior tempo de medi¢do, em fun¢do do maior calor especifico da 4gua (ITOH; NIGO-
RIKAWA, 2012);

(iii) areducdo do volume ntil da camara para a aloca¢do da amostra, com a adi¢ao do trocador
de calor (CAO et al., 2010);

(iv) o efeito das perdas dos ventiladores, que adiciona incertezas na leitura da poténcia
dissipada pela amostra (CAO et al., 2010).

Apesar destas desvantagens, os calorimetros fechados e refrigerados a 4gua exibem a
maior exatiddo, dentre todas as variacdes de calorimetro.
2.3.2.3 Calorimetros indiretos balanceados

Diferentemente das classes de calorimetros descritas nas se¢oes anteriores, os calorime-
tros indiretos se valem de um aquecedor “réplica”, que reproduz as perdas na amostra. A Figura

2.21 esquematiza a estrutura tipica de um calorimetro indireto do tipo balanceado.

Figura 2.21 — Diagrama de um calorimetro indireto balanceado.
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Fonte: Adaptado de Cao et al. (2010).

Neste sistema, dois experimentos sdo conduzidos em sequéncia. No primeiro, a amostra
€ ensaiada no interior de uma cadmara com a mesma estrutura que a do calorimetro aberto. No
subsequente, o aquecedor “réplica” (normalmente um resistor) € controlado para que a variacao
de temperatura 75 — 7 se equipare a do experimento anterior (CAO et al., 2010). Se esta
variacio se mantiver igual a anterior em regime permanente, entdo, presumida a equivaléncia das

condic¢des dos dois experimentos, as perdas da amostra sdo iguais as do aquecedor “réplica”.

Como vantagens deste método calorimétrico, enumeram-se:
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(i) o fato de dispensar a caracterizacdo acurada do fluido refrigerante, ja que a medi¢ao
das perdas na amostra depende apenas da hipétese de que as propriedades do fluido se

conservam nos experimentos consecutivos (CAO et al., 2010);

(ii) asimplicidade de construcao, similar a do calorimetro aberto refrigerado a ar, salvo a

dificuldade adicional introduzida pelo uso de aquecedores.
Como exemplos de desvantagens dos calorimetros indiretos balanceados, tem-se:

(i) o aumento substancial do tempo de medi¢do, que excede o dobro do tempo demandado

em outras variagdes de calorimetro (CAO et al., 2010);

(ii) os erros que advém da hipétese de que as condi¢des se mant€ém nos dois experimentos:
como o gradiente de temperatura interna se altera como resultado das diferencas fisicas
entre amostra e aquecedor, a interacio do sistema com o meio varia e, assim, as perdas
para o ambiente (CAO et al., 2010);

(iii) asensibilidade a variacdes das condicdes ambientais, que podem, inclusive, diferir nos

dois experimentos.

Cabe acrescentar que o efeito do meio externo sobre a medicao pode ser minimizado se
paredes com camadas de metal separadas por um isolante (em arranjo sanduiche) forem adotadas.
Como consequéncia, uma superficie aproximadamente isotérmica passa a interagir com o meio

(CAO et al., 2010), nos dois experimentos.

2.3.2.4 Calorimetros indiretos do tipo série

Outra variacdo de calorimetro € aquela denotada na literatura como indireta e do tipo
série, com diagrama esquematico ilustrado na Figura 2.22. Neste calorimetro, em oposicdo ao
método balanceado, os ensaios com a amostra e com o “aquecedor réplica” sdo simultaneos.
A camara de teste, com estrutura similar a das montagens de calorimetro aberto e indireto
balanceado, €, neste caso, subdividida em dois setores intercomunicantes. No primeiro setor,
onde se localiza o duto de entrada do fluido refrigerante, a amostra é ensaiada. No segundo,
com o duto de saida do fluido, se aloca o aquecedor “réplica”. O objetivo €, pois, controlar a
poténcia do aquecedor P, para que as variagdes entre as temperaturas de entrada e de saida dos
dois setores sejam equivalentes. Se esta condicao se preserva em regime permanente, as perdas

na amostra sdo iguais a P, (CAO et al., 2010).
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(i)

Figura 2.22 — Diagrama de um calorimetro indireto do tipo série.
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Fonte: Adaptado de Cao et al. (2010).

O uso deste método calorimétrico leva as vantagens:

a independéncia entre a definicdo acurada dos parametros do fluido refrigerante e a exati-
ddo do método, jd que a medicdo se embasa apenas no pressuposto de estes pardmetros

sdo iguais nas duas se¢des da camara;

a reducdo do tempo de medicdo do calorimetro balanceado pela metade, em decorréncia

da simultaneidade dos testes na amostra e no aquecedor “réplica”.

Apesar destes ganhos, os calorimetros indiretos do tipo série exibem algumas desvanta-

gens, como por exemplo:

(i)

(it)

(iii)

a dificuldade de manter as perdas para o ambiente constantes nas duas se¢des, uma vez

que a temperatura interna da se¢do com o duto de saida € maior;

os erros que resultam da suposicao de que as propriedades do fluido sdo iguais nas duas

secdes, enquanto, na pratica, estas variam com a temperatura;

o aumento dos custos relativamente ao método balanceado, em razdo da adicdo da

segunda camara.

O calorimetro em teste neste trabalho, que deriva de adaptagdes do sistema proposto

por Itoh e Nigorikawa (2012), pode ser considerado uma variacdo do calorimetro indireto do

tipo série. Ao contrdrio deste tipo, todavia, os ensaios na amostra € no aquecedor “réplica’

b

sdo conduzidos em camaras independentes, ndo-comunicantes. Como a medi¢do nao leva, em

principio, a diferencas entre as temperaturas nas duas cAmaras, as perdas para o ambiente podem

ser assumidas iguais. Paredes com estrutura sanduiche (metal-isolante-metal) minimizam o

efeito do meio externo sobre a medi¢do e ventiladores nas duas camaras contribuem para a

uniformizacao da temperatura interna. Grosso modo, portanto, o calorimetro avaliado combina

a maior parte das vantagens das montagens descritas nas se¢des precedentes e ainda supera

restricdes intrinsecas dos métodos indiretos.
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2.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, revisam-se brevemente as classes de UPS definidas na literatura. As
vantagens e desvantagens de cada classe de UPS foram enumeradas. As UPSs de dupla conversao,
objeto de estudo deste trabalho, foram conceituadas. As perdas assumidas dominantes nestas
UPSs foram detalhadas na sequéncia e as equacdes para o cdlculo destas perdas, bem como os
modelos térmicos de regime permanente para o conversor, foram apresentados. Estas equacdes
e modelos serdo adotados nos estudos de rendimento conduzidos neste trabalho. Em seguida,
foram descritos os métodos elétricos e calorimétricos de medi¢c@o de perdas em conversores, que

serdo avaliados experimentalmente nesta pesquisa.

O capitulo a seguir apresenta as abordagens de modelagem e de simulacao da UPS de

dupla conversdo.
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3 MODELAGEM E SIMULACAO DA
UPS DE DUPLA CONVERSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as abordagens para a modelagem e simulagao das UPSs
de dupla conversao. Estas simulagdes sdo obrigatdrias para as andlises de rendimento, pretendidas
neste trabalho. Inicialmente, sdo detalhados os circuitos de poténcia e as especificagdes das
UPSs de dupla conversao em estudo. Os modelos dos estagios inversor e retificador e as técnicas
adotadas para o controle e sintonia de ganhos dos controladores destes estidgios sdo descritos na
sequéncia. Por fim, enumeram-se os procedimentos de dimensionamento dos filtros de entrada e

de saida.

3.1 Circuitos de poténcia em estudo

Historicamente, os conversores de dois niveis (2n) foram adotados nas UPSs de dupla
conversao trifisicas comerciais como primeira alternativa para a conversao c.a./c.c. € c.c./c.a.. A
Figura 3.1 ilustra um inversor em topologia de dois niveis. Nesta topologia, a tensao V,, —i.e., a
tensdo entre o né da fase a e o ponto central do barramento c.c. — assume apenas dois estados, ou
niveis: +Vpeo/2 e —Vpe /2, em que Ve constitui a tensdo plena do barramento c.c.. As chaves,
nestes arranjos, devem ser dimensionadas para que suportem a tensiao Vp¢. Os filtros de saida
no inversor (ou de entrada do retificador) devem recuperar a componente fundamental de tensdo

a partir da forma de onda com degraus de amplitude pico-a-pico de Vpe.

Figura 3.1 — Topologia de inversor de dois niveis.
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Nos conversores de trés niveis (3n), em contraponto, a tensdo V,, excursiona entre trés
estados: +Vpc/2, 0 e —Vpe/2. Como resultado, a tensdo de saida do inversor (ou de entrada do

retificador) exibe uma “resolucdo” maior (i.e., degraus de tensdo menores) € menor distor¢cao
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harmdnica em comparacao com os conversores 2n. Demonstra-se este aumento de “resolucdo”

na Figura 3.2, em que as tensdes de linha de saida de inversores 2n e 3n sdo contrapostas.

Figura 3.2 — Tensdes de saida de linha de um inversor de topologias de dois e de trés niveis.

(a)

(b)

Topologias: (a) dois niveis, (b) trés niveis.

Fonte: Adaptado de TOSHIBA (2008).

As Figuras 3.3(a) e 3.3(b) representam duas topologias tipicas de conversores de trés
niveis, referidas na literatura por NPC (Neutral Point Clamped) ou NPC1 e por NPC2 ou “tipo
T”, nesta ordem. Neste texto, doravante, as nomenclaturas NPC1 e NPC2 serdao adotadas em
referéncia a estas duas topologias. Na topologia NPC1, todas as chaves podem ser especificadas
para o bloqueio de metade da tens@o plena do barramento, como indicado na Figura 3.3(a). Ja na
topologia NPC2, apenas as chaves que conectam o n6 “0” as fases podem ser dimensionadas

com tensdo reversa maxima de V¢ /2, como aponta a Figura 3.3(b).

Estas topologias de trés niveis, ja disponiveis em moddulos de poténcia comerciais, sao
provavelmente adotadas nas UPSs atuais nos estdgios de conversdo c.c./c.a. e c.a./c.c.. Desde
2008, a fabricante Toshiba passou a comercializar UPSs com conversores 3n (TOSHIBA, 2008).
A série G9000 deste fabricante, que se estende as UPSs de dupla conversao de 100 £V A a
1 MV A, integra conversores 3n. A série de UPSs GE TLE (da fabricante General Electric), com
poténcias de 225 kW a 1,5 MW também inclui estagios 3n. J4 a Engetron, fabricante brasileira

de UPS, iniciou os estudos para a comercializagdo de UPSs de dupla conversdo de trés niveis.

Por outro lado, em setembro de 2015, a Mitsubishi Electric anunciou uma nova de linha
de UPSs de dupla conversdo (UPSs Summit Series) com dispositivos de carbeto de silicio (SiC).
Os moédulos de poténcia de SiC, ja disponiveis atualmente, exibem, em comparacao com os de Si,
maior condutividade térmica, maior intensidade méxima de campo elétrico, maior velocidade de
deriva dos elétrons (saturation electron drift velocity), menor densidade de portadores intrinsecos
(DIMARINO; BURGOS; BOROYEVICH, 2015) e maior largura de banda (SINGH; PECHT,
2008). Como consequéncia destas propriedades, o SiC permite melhor transferéncia de calor
para o ambiente, menor resisténcia em condugdo (on-state resistance) e, ainda, a operagao em

frequéncias de chaveamento e temperaturas de jun¢cdo mais elevadas (DIMARINO; BURGOS;
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Figura 3.3 — Topologias de inversores de trés niveis.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

BOROYEVICH, 2015). Segundo informag¢des da Mitsubishi Electric, a nova série de UPSs
com SiC inclui apenas modelos de 500 £V A, com previsdo de expansao para UPSs de 750 kV A
(MITSUBISHI, 2015). O rendimento anunciado desta série de UPSs atinge 98% em carga de
50% (MITSUBISHI, 2015). Nao foram localizados, todavia, outros dados ou a documentago
técnica destas UPSs. De qualquer forma, o antncio de langcamento desta série de UPS, com

desempenho sem precedentes, acena para a viabilidade dos dispositivos de SiC em UPS.

A viabilidade destes dispositivos também é demonstrada em alguns trabalhos de pesquisa.
Por exemplo, também em setembro de 2015, o instituto de pesquisas Fraunhofer ISE (Institut
fiir Solare Energiesysteme), reportou, no portal de noticias do instituto, o desenvolvimento
de um protétipo de UPS de 10 £V A com transistores de SiC, com rendimento de 98,7 %, em
colaboracdo com a fabricante ROHM (FRAUNHOFER, 2015). Segundo informagdes veiculadas
no portal, o protétipo opera a frequéncia de chaveamento de 100 £H z e o volume total € de apenas
5 litros. A redugdo de volume e de custos dos indutores atinge cerca de 66 %, comparativamente
as UPSs tradicionais a base de silicio, segundo aquela fonte. Como os resultados da pesquisa

nao foram oficialmente publicados até a presente data, ndo foram obtidos detalhes do estudo ou
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do protétipo implementado.

Também a pesquisa de Mcbryde et al. (2010), por exemplo, atesta o ganho de rendimento
de UPSs com médulos de SiC a partir de medi¢des em prototipos experimentais de UPSs de dupla
conversao de 6 £V A/230 V, em topologia half-bridge no inversor e no retificador, a frequéncia
de chaveamento de 20 £H z. O rendimento do protétipo com MOSFETs e diodos de SiC no
estdgio inversor e somente diodos de SiC no retificador é comparado ao da montagem com
IGBTs e diodos de silicio nos dois estdgios, em distintas condi¢des de carga. A UPS com SiC,
quando comparada 2 UPS com mdédulos de Si, exibe um aumento de rendimento de 1,35 %
e 0,93 %, para as condic¢des de carregamento de 16,6 % e de 66, 6 %, nesta ordem. Como 0s
proprios autores indicam, este ganho de rendimento poderia ser ainda maior se a operagdo em

frequéncias de chaveamento mais elevadas fosse avaliada.

Em razdo do largo uso e destas novas tendéncias de mercado, elegem-se, para os estudos
de rendimento deste trabalho, as topologias de dois niveis com médulos de poténcia de Si e
de SiC e de trés niveis de Si, nos arranjos NPC1 e NPC2. A opcao por mdodulos e nao por
dispositivos discretos ja considera as variagdes de componentes, em uma mesma topologia, para
que o desempenho global seja “6timo”. Por exemplo, na topologia NPC1, o fabricante tende a
compor um braco de chaves de modo que os transistores mais internos sejam “otimizados” para
menores perdas de conducdo e os mais externos, para menores perdas de chaveamento — e.g.,
como se nota no moédulo FS3L50R07W2H3F, do fabricante Infineon. Isso leva a um aumento no
rendimento do conversor, em especial, na operacdo como inversor. Assim, para que a comparagao
entre as topologias ja contemple estas adaptacdes de projeto, apenas moédulos com no minimo
um braco de chaves sdo especificados. De outra forma, os componentes discretos deveriam ser
dimensionados dependendo das condi¢des em que operam, em cada topologia, o que tornaria
esta selecao mais complexa. Cabe salientar ainda que a selecao de médulos de SiC apenas de

dois niveis se deve a indisponibilidade de opcdes comerciais em outras topologias.

Por outro lado, os médulos de poténcia selecionados para compor as vdrias topologias
devem ser de mesma classe de corrente e de tensdo (i.e., de mesma tensdo maxima de barramento
c.c.), para que nenhuma das topologias seja penalizada nesta comparagdo de rendimento. Todavia,
a tentativa de padronizacdo dos varios modulos quanto a capacidade de corrente se torna
complexa, em virtude da variedade de parametros associados aos limites maximos de corrente.
De fato, estes parametros sdo definidos segundo as préticas do fabricante e variam com as
condicoes de operacdo (e.g., com a temperatura de jungdo e de encapsulamento). Sendo assim,
para a selecdo dos modulos, orienta-se pelo pardmetro comum aos catdlogos, referido por
“corrente c.c. maxima de coletor/dreno”. Este parametro s6 embasa a op¢ao pelos médulos e nao
o dimensionamento térmico da UPS. Na Tabela 3.1, enumeram-se os modulos avaliados neste
trabalho. A sele¢ao por médulos na faixa de 60 A — 75 A e de tensdo de barramento c.c. mdxima
de 1200 V' se baseia apenas no critério de disponibilidade de dispositivos no mercado, nas varias

topologias em estudo.
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Tabela 3.1 — Mddulos semicondutores de poténcia comparados neste trabalho quanto ao rendimento.

Moédulos comparados

. Tensao reversa Corrente c.c.
Modelo Tipo .. A
maxima das chaves maxima de
coletor/dreno
FF75R12RT4 (Infineon) 2 niveis/ Si 1200V 75 A
CCS050M12CM2 (CREE) 2 niveis/ SiC 1200V 59 A
F3L75R07W2E3B11 (Infineon) NPC1/Si 650V 75 A
F3L150R12W2H3B11 ) 1200V (S1/54)
(Infineon) NPC2/Si 650V (S2/S3) 54

Como, em geral, o rendimento de cada topologia depende das condi¢des de operagdo,
UPSs de dupla conversao com vérias poténcias nominais, niveis de tensdo de barramento c.c. e
frequéncias de chaveamento sdo avaliadas. Na Tabela 3.2 constam as especificagdes das UPSs

consideradas neste trabalho!.

Tabela 3.2 — Especificagdes das UPSs de dupla conversdo avaliadas na comparacdo de topologias.

Especificacoes Valores avaliados
Tensdo do barramento c.c. (Vo) [550, 650, 750, 850] V'
Frequéncia de chaveamento ( fs,,) [3,84; 7,68; 15,36; 30,72] kHz

Poténcia nominal de saida (P,,;) [2,500; 4, 375; 6,250; 8,125;10,000] kW

Admite-se que as UPSs de dupla conversdo em andlise integram inversores e retificadores
com mesma topologia. A Figura 3.4 representa os circuitos de poténcia simulados. Nestes
circuitos, as baterias ou o conversor c.c./c.c. que as conecta ao barramento sao desprezados.

Todos os circuitos sao simulados no software Simulink/ MATLAB.

Nas simulacdes destas UPSs, nao se associam mdédulos de poténcia em paralelo ou
em série. Assume-se o uso do dissipador P16 com o ventilador SKF' 16B230-1, do fabricante
Semikron. Os modulos que integram o estagio inversor sdo montados em um unico dissipador.
Em outro dissipador, também com conveccao forcada, sdo dispostos os médulos do estagio

retificador.

Ademais, os dissipadores e os dispositivos semicondutores sdo representados por mo-
delos térmicos de parametros concentrados (descritos na se¢do 2.2.3). A resisténcia térmica do

dissipador € estimada pelo valor informado no catdlogo do fabricante, supondo um cendério de

' Apesar de as UPSs com poténcias inferiores a 10 kW% comumente ndio serem trifasicas, considera-se esta faixa

de poténcias para que ndo se exceda a temperatura de juncdo maxima nos dispositivos das UPSs com tensdes
de barramento c.c. de 850 V' e frequéncia de chaveamento de 30, 72 kH z. Do mesmo modo, frequéncias de
chaveamento menores do que 10 kH z sdo avaliadas apenas para que cada topologia seja submetida a vérios
cendrios, em que dominam ora as perdas de conducdo, ora as de chaveamento.
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ocupagdo da superficie com resisténcia térmica dissipador-ambiente de cerca de 0,03 K /WV.
Nesta condicdo, ndo hé violacao do limite térmico na jun¢do dos semicondutores em nenhuma

das UPSs em estudo, em regime nominal de carga.

Na Figura 3.5 consta uma representacdo grafica das UPSs simuladas, indicadas por
circulos. No total, portanto, sio dimensionadas 80 UPSs de dupla conversdo. A tensdo de entrada
e de saida das UPSs simuladas € de 220 V.

Figura 3.5 — Representag@o grafica das UPSs simuladas (indicadas por circulos), com as respectivas especificagdes.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

3.2 Controle dos estagios da UPS

Esta subsecado descreve, sucintamente, as técnicas de controle adotadas na UPSs simu-
ladas. Estas técnicas devem permitir a sintonia automatica dos ganhos dos controladores, de
modo que em todas as condi¢des de operacdo (Vpe, fsws Pout) 0 critérios de desempenho
arbitrados sejam atendidos. Para tanto, a sintonia por aloca¢do dos zeros da rigidez dindmica do
controlador (e, assim, dos polos da fun¢do de transferéncia) foi adotada. Opta-se pelo controle em
coordenadas sincronas (dq0), para que os controladores tradicionais do tipo proporcional-integral
(PI) ndo introduzam erros persistentes de magnitude e de fase. A orientacdo adotada para os
eixos de referéncia d e g consta na Figura 3.6. Admite-se ainda a operacdo dos conversores
com modulacdo PWM (Pulse-Width Modulation) do tipo senoidal, usual nas aplicagdes em
que a carga ¢ alimentada a quatro fios e tensdes de sequéncia zero ndo devem ser geradas pelo

conversor.

Assumindo que a tensdo do barramento c.c. € constante, os estdgios retificador e in-
versor podem ser dissociados e simulados individualmente. Esta simplificacdo reduz o custo
computacional das simulagdes e, por esta razdo, é adotada nas analises deste trabalho. O con-
trole do retificador e do inversor, detalhados nas se¢des subsequentes, sdo também supostos

independentes.
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Figura 3.6 — Orientacdo adotada para os eixos de referéncia.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

3.2.1 Controle do retificador

No retificador PWM, ou ativo, duas dindmicas (ou plantas) devem ser controladas, a
saber, a do barramento c.c. e a do filtro LCL (L, C; e L;) de entrada. Estas dindmicas devem
ser explicitadas em coordenadas sincronas, dq0, para que as grandezas trifdsicas senoidais
sejam mapeadas para o dominio continuo e, assim, os controladores PI ndo incorram em erros

persistentes de fase e de amplitude, como ja foi comentado.

Se o filtro LCL de entrada € suposto amortecido, o capacitor C'; pode ser desprezado
no modelo desta planta para frequéncias menores do que a frequéncia de ressonancia do filtro
(LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005) e as equagdes para a tensdo da entrada do retificador

em coordenadas sincronas se reduzem a:

Vg = TLid + LT%id + eq + wLTiq
Vg =T1iq+ Lrtiy + e — wLrig (3.1)

vo = rrio + Lrgio + €o

em que r;, e Ly constituem as resisténcias e indutancias totais dos indutores do filtro (L =
L; + Ly). As componentes d, g e 0 de cada varidvel sdo indicadas por subindices. As tensdes
da rede elétrica e na entrada do retificador sdo denotadas por e e v e as correntes no indutor
equivalente L, sdo referidas por . J4 w denota a frequéncia angular do referencial sincrono,
dada por 27 f, em que f € a frequéncia da rede. O sentido positivo das correntes é aquele
indicado na Figura 3.7. Como se nota nestas equacdes, a dinamica do filtro exibe, inerentemente,

acoplamentos entre as varidveis de eixo d e q.
Por outro lado, a dinamica do barramento c.c. € descrita pela equacdo:

d?JDC

7 (3.2)

i, = io+Od

em que i, € i, designam a corrente de carga e a de saida do retificador e vpc e C, representam
a tensdo e a capacitancia total do barramento c.c., nesta ordem. A convencado de notagdo e de

sentido destas correntes € também indicada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Diagrama de controle do retificador trifdsico.
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Para que o sistema seja mapeado para o referencial sincrono, um algoritmo de sincro-
nismo PLL (Phase Locked Loop) deve ser implementado. O diagrama de PLL adotado neste
trabalho consta na Figura 3.8. Neste diagrama, as tensoes Vfq, Vs € Vife se referem as tensdes
sobre o capacitor C'y. A sintonia do controlador do PLL depende da modelagem em pequenos

sinais deste sistema. Esta modelagem, bem como o critério de sintonia dos ganhos proporcional
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(kpprr) e integral (k;prr), sdo abordados em Silva (1999) e serdo omitidos aqui, para fins de

simplificagcdo do texto.

Figura 3.8 — Diagrama de PLL implementado.
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Como se infere das dindmicas com modelos em (3.1) e (3.2), a tensdo no barramento
c.c. (Vpe) e as correntes de entrada ¢, enquanto varidveis de estado, devem ser as varidveis
controladas. O controle da tensdo Vp¢ deve prover a rejeicdo da perturbagdo introduzida pela
corrente de carga ¢, € o rastreamento da tensdo de referéncia V5. Ja o controle das correntes
de entrada deve: (i) rejeitar o efeito da tensdo da rede elétrica e, que atua como um distirbio
no sistema; (ii) garantir fator de poténcia unitario no ponto de acoplamento comum com a
rede; (iii) desacoplar as malhas de corrente dos eixos direto e de quadratura; (iv) compensar as
realimentacdes internas, introduzidas, por exemplo, pela resisténcia equivalente r;, dos indutores

e (iv) atuar como um recurso de prote¢@o no sistema.

As acdes pretendidas para os controladores de corrente e de tensdo s@o incluidas no
diagrama de controle da Figura 3.7 e discriminadas na legenda. Outras a¢des de feed-forward,
também indicadas, sdo adicionadas para que os controladores apenas corrijam desvios em torno
do ponto de operagcdo nominal, reduzindo o esfor¢o de controle. Os comandos explicitos forcam
a frequéncia de corte do sistema em malha fechada para a da malha de corrente (SILVA, 1999)
e, ainda, permitem dissociar as malhas do controlador para que atuem paralelamente sobre os
estados (e ndo em cascata). As estimativas da indutancia total do filtro e da resisténcia total dos
indutores, denotadas por L. e r. na Figura 3.7, sdo também consideradas no cdlculo das a¢cdes

de controle?.

No diagrama da Figura 3.7, a corrente de referéncia de eixo d € sintetizada pela malha de
controle de tensdo no barramento c.c., vpc. Como condi¢do para o sincronismo entre a tensao e
a corrente da rede, a corrente de referéncia de eixo ¢ € atribuida a zero. A rigor, esta corrente

ndo deve ser zero, ja que as varidveis sincronizadas pelo controle sdo as tensdes no capacitor

2 Supde-se, arbitrariamente, que hd um erro de 20 % nas estimativas da indutancia total do filtro e da resisténcia

total dos indutores.
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C' e as correntes no indutor L;, ndo as tensdes e correntes da rede (LISERRE; BLAABJERG;
HANSEN, 2005). Assim, uma parcela associada a corrente em C'y deveria ser adicionada aquela
corrente de referéncia. Todavia, supde-se aqui que o efeito deste capacitor, dimensionado para
que absorva no maximo 5 % da corrente nominal, possa ser desprezado. Outra simplificacao
decorre da suposicdo de que a funcdo de transferéncia G,..;, que quantifica a razdo entre a tensao

na entrada do retificador v € o comando v*, seja unitaria’.

Ainda sobre o diagrama da Figura 3.7, cabe salientar ainda que as agdes integrais sao
somente incluidas na malha externa (de tensdo) e ndo na interna (de corrente), para que nao
sejam introduzidas dindmicas concorrentes nestas duas malhas, em um mesmo nivel de energia.
Por fim, a constante denotada por H no diagrama da Figura 3.7, que estabelece a razdo entre 1,
e 14, provém da equivaléncia entre as poténcias ativas nos lados c.a. e c.c. do retificador, se as

perdas no retificador forem desprezadas:

3
§vdz’d ~ Viclo, (3.3)
io 3 Va
H=—~_ . 34

A figura de mérito para rejeicdo das perturbacdes € referida por rigidez dindmica e
mensura quantas unidades da grandeza de distirbio levam a perturbacdo de uma unidade da
varidvel controlada (RYAN; LORENZ, 1995). Por exemplo, se a variagdo de 100 A da corrente
de carga iy, leva a variacdo de 1 V' na tensdo do barramento c.c., a rigidez dindmica do sistema
em relagdo a iy, é de 100 A/V. Assim, analogamente ao conceito aplicado a sistemas mecénicos,
quanto maior a rigidez do sistema, menor a suscetibilidade aos distirbios. A rigidez dindmica
minima em relacdo a cada uma das varidveis de perturbacdo deve ser, pois, definida como
um critério de projeto dos controladores (RYAN; LORENZ, 1995). Para tanto, as fun¢des que
definem a rigidez dindmica para o sistema controlado, em relacdo a tensdo da rede e e a corrente
de carga iy, devem ser avaliadas. Com base no diagrama de controle da Figura 3.7, vem, para

estas fungdes®:

¢l = sLp+R,, (3.5)
1
R TR Ay (3.6)
Vde S

em que 7, e k, equivalem aos ganhos proporcionais das malhas de corrente e de tensdo e k;
se refere ao ganho integral do controlador de tensao, como se nota na Figura 3.7. Por inspe¢ao

destas fungdes, depreende-se que os controladores de fato definem a resposta de rigidez dindmica

3 Esta simplificagdo pode ser adotada se a frequéncia de corte da funcio de transferéncia G,..; for pelo menos dez

vezes maior do que a da malha de corrente.

Na deducio destas func¢des, assumem-se as seguintes premissas: (i) as realimentacdes internas e o acoplamento
entre as malhas sdo compensados integralmente pelas agdes de controle; (ii) as entradas de referéncia e com as
acdes de compensagdo de perturbagio ou de feed-forward sao nulas; (iii) a malha de corrente ¢4/, a constante
Gret € 0 produto G, - H s@o unitérios.
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do sistema. O ganho R,, por exemplo, domina na resposta |e/i| em baixas e médias frequéncias.
Ja os ganhos k, e k; incidem sobre a rigidez |i;,/vpc| em médias e baixas frequéncias, nesta
ordem. O esbogo das assintotas destas funcdes é apresentado na Figura 3.9. Assim, a interse¢do
entre as assintotas descrevem os pontos onde os zeros da rigidez dinamica (e, assim, os polos
das fungdes de transferéncia’) estdo alocados. Se o zero da rigidez |e/i| for denotado por w; e
os da caracteristica |i;, /vpc| forem Woy(1) € Wy(2) (COM Wy(1) > wy(2)), V€M as equagdes para oS

ganhos dos controladores, diretamente:

Ra = wiLT>
kp = wv(l)Cd7 (3.7)
k‘i = wv(g)k'p.

Figura 3.9 — Esboco das assintotas das curvas de rigidez dindmica.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Portanto, basta definir um critério para alocagdo de w;, wy(1) € Wy(2) para que os ganhos
dos controladores sejam derivados. Opta-se por alocar os polos de modo que a razdo entre
as frequéncias de polos adjacentes seja de 10, como na regra pratica usual. J4 a razdo entre a
frequéncia de chaveamento w., (27 fs,) € a frequéncia do polo w; € fixada em 5, para que ndo
haja degradac¢do da dindmica do controle na condicao em que as frequéncias de chaveamento sdao
menores. As equagdes a seguir resumem este critério de alocacdo, adotado para cada condicao
de operacgdo avaliada:

Wi = Wehav /D,
Wy(1) = w;i/10, (3.8)
Wy(2) = Wy(1)/10.

A metodologia de dimensionamento do filtro LCL e, assim, da indutancia total Ly, é

detalhada na secdo 3.3. Arbitra-se que a rigidez dindmica associada a este projeto de Ly, para

5 Os zeros das fungdes de rigidez dinamica |e/i| e iz, /vpc| equivalem aos polos das fungdes de transferéncia

[i/i*| e |[vpc/vhe|, como pode ser demonstrado a partir do diagrama da Figura 3.7.
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frequéncias da ordem de 60 H z, deve superar o valor de 15V//A. Caso contrdrio, o valor de Ly é
elevado para o valor minimo que leva a rigidez pretendida. Para este valor arbitrario de 15V//A,
varia¢oes de 10% na tensdo da rede (i.e., 18V em uma rede de tenséo de fase de pico de 180 V)
levam a excursdes de no maximo 1,2 A na corrente de entrada i (i.e., cerca de 10% da menor
corrente de entrada avaliada). A capacitancia total do barramento € fixada em 1,5 mF’, em todas
as condig¢des de operagdo, para que o ripple maximo da tensdo do barramento c.c. seja de 1%
para o caso com maxima poténcia de carga. Nesta condico, o ripple do barramento c.c. pode ser
desprezado, o que fundamenta, pois, a op¢do pela andlise independente dos estdgios retificador e

inversor, aqui adotada.

Os critérios enumerados nesta secao, portanto, sdo suficientes para que os ganhos dos
controladores sejam sintonizados para cada especificagdo de poténcia nominal, tensdo do bar-
ramento c.c. e frequéncia de chaveamento do conversor, em qualquer das topologias trifasicas

avaliadas neste trabalho.

Os resultados da simulagdo de um retificador trifasico de 10 £V A com pardmetros dados
na Tabela 3.3 sdo apresentados na Figura 3.10. Os testes de reversdo de carga (apesar de atipicos
em UPSs) e de variagéo de 10 % na tensdo da rede sdo conduzidos nestas simulagdes, para que
a suscetibilidade do controle a estas perturbacdes seja avaliada. Estas perturbacdes ocorrem,
em sequéncia, nos instantes indicados por t; e ¢ nos graficos da Figura 3.10. A corrente iy,
assumida constante, a tensdo do barramento Vp¢, a tens@o da rede e e a corrente da rede i,
(multiplicada por dois) constam nesta figura. O angulo ¢ entre e € i, € espectros harmonicos das

correntes nos indutores L; e Ly sdo também apresentados.

Tabela 3.3 — Tabela com os pardmetros do retificador com resultados de simulacdo apresentados na Figura 3.10.

Parametro Valor
Tensao eficaz da rede elétrica (e) 220V
Tensao do barramento c.c. (Vp¢) 550V
Frequéncia de chaveamento ( f,,) 15,36 kH z
Poténcia nominal de saida (P,,;) 10 kW
Indutancia L 480 uH
Induténcia L 250 pH
Capacitancia C'y 27T uF
Ganho proporcional da malha de corrente (R,) 15Q
Ganho proporcional da malha de tensdo (k) 11,55
Ganho integral da malha de tensao (k;) 2235S5/s

Como se nota na Figura 3.10, as varidveis controladas sdo perturbadas no méaximo
em 4 %, em resposta as contingéncias nos instantes t; e t,. Sendo assim, fica demonstrada a
efetividade da técnica de controle aqui adotada. O fator de poténcia da entrada (que resulta do
cosseno do angulo ¢) se mantém aproximadamente unitdrio. A corrente na rede exibe distor¢cao
harmonica total de cerca de 1 %, menor do que o limite de 2 %, fixado como critério de projeto

do filtro LCL. Isso, portanto, valida o dimensionamento do filtro LCL de entrada, discutido na
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secdo 3.3.

Figura 3.10 — Resultados da simulag@o de um retificador trifdsico com os pardmetros da Tabela 3.3.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

3.2.2 Controle do inversor

Para o controle do inversor, adotam-se técnicas andlogas as descritas na sec¢do 3.2.1.
Novamente, a sintonia dos ganhos dos controladores se embasa na aloca¢do dos zeros da fungdo
de rigidez dinamica e na inspec¢do desta caracteristica. Para o inversor, diferentemente do caso
do retificador, apenas a dinamica do filtro deve ser controlada. As equagdes 3.9 descrevem em
coordenadas sincronas o modelo de um filtro LC, aqui adotado na saida do inversor da UPS

(SILVA, 1999). A orientacdo dos eixos de referéncia € aquela indicada na Figura 3.6.

Vig = Vog + T1irg —wlipg + Lgirg
Vid = Vod + rrira +wlhipg + Lira
Vio = Vo0 + Triro + Lgiro (3.9)

iLg = tog — WCVeq + C 300

ULd = lod + CL)CUOq + C’Evod

. _ s i
[ 200 = to0 T C5vo0

Nestas equagdes, 7, € i, se referem as correntes no indutor e de carga; v,, a tensao no
capacitor; v;, a tensao na saida do inversor; 7, a resisténcia do indutor e C' e L, a capacitancia e
a indutancia do filtro. J4 os indices d, q € 0 denotam as componentes de eixo direto, de quadratura
e zero de cada grandeza, nesta ordem. A frequéncia angular do eixo de coordenadas sincronas,

que equivale a frequéncia angular da rede, € indicada por w.

No caso do inversor, portanto, as varidveis de estado i, € v, devem ser controladas. Como
a dindmica de um filtro LC equivale a de um motor c.c. com constantes de torque e de velocidade
unitdrias e coeficiente de atrito nulo (em que a capacitancia do filtro C' é o andlogo do momento
de inércia J do motor), as técnicas de controle usuais para motores c.c. podem ser estendidas
para este filtro (SILVA, 1999). Todavia, algumas adaptacdes no controle em cascata cldssico,

comum em acionamentos elétricos, devem ser introduzidas para este caso. Estas adaptagdes
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devem colaborar para o objetivo bésico de controle do filtro LC, que, também naquele contexto,
deveria ser o de rejeitar perturbacdes de carga. Os controladores devem ainda: (i) compensar o
efeito das realimentacdes internas no filtro; (ii) desacoplar as malhas de corrente de eixo direto
e de quadratura e (iii) atuar como um recurso de protecao do inversor. O diagrama de controle

implementado consta na Figura 3.11. Novamente, as acdes de cada termo do controlador sao
indicadas na legenda.

Figura 3.11 — Diagrama de controle do inversor trifasico.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Assim como no controle do retificador, assume-se que a funcao de transferéncia G,
que equivale a razdo entre a tensdo na saida do inversor v; € o comando v;, seja unitiria. As
acdes de controle indicadas por iy € V¢ na Figura 3.11, com componentes d € g, se referem aos

comandos explicitos dados por:

Vs = s2L.Cou; (3.10)

o

iy = sCo’ (3.11)

em que L. e C, sdo os parametros estimados para a indutancia e a capacitancia do filtro LC
(SILVA, 1999).

Para o sistema da Figura 3.11, vem, para a funcdo de rigidez dinAmica em relacio a
corrente de carga i, (RYAN; LORENZ, 1995; SILVA, 1999):

3L 2Ck,; k k;
= 2 C+SO§Z+SW+ = (3.12)
s°L

lo

Vo

em que k,,; e k,, designam os ganhos proporcionais das malhas de corrente e de tensdo e k,,, 0

ganho integral da malha de tensao. Para que as equacgdes dos ganhos dos controladores sejam
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derivadas, as assintotas da caracteristica de rigidez dinamica, esbocadas na Figura 3.12, sdo

identificadas.

Figura 3.12 — Esbogo das assintotas da curva de rigidez dindmica |i,/v,|.
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Fonte: Adaptado de Silva (1999).

Da equivaléncia, par a par, entre as assintotas da caracteristica |i,/v,|, inferem-se as

equacgoes:

kpi = wiL,

kpfu = wv(l)k‘piC, (313)

kiv = wv(Z)kpv~
em que w;, Wy(1) € Wy(2) (COM w; > wy(1) > Wy(2)) constituem as frequéncias dos zeros da fungdo
de rigidez dinimica |i,/v,|. Novamente, para que ndo haja degradac¢@o da dindmica dos controla-
dores projetados para frequéncias de chaveamento menores, a frequéncia do polo w; € atribuida
a um valor 5 vezes menor do que a frequéncia de chaveamento wy,,. A razao entre os polos
adjacentes € também arbitrada em 5, para que a rigidez dindmica em frequéncias da ordem de

60 H = fosse mais elevada. Este critério de alocacdo € sumarizado nas equagdes a seguir.

W; = Wch(w/57
oty = wif5, (3.14)
Wy(2) = We(1)/D-

Particularmente para o inversor, como o aumento da indutincia do filtro tende a reduzir a
rigidez dindmica em baixas e médias frequéncias, o projeto do indutor, definido via critério de

ripple, ndo € redefinido para que se atinja a rigidez minima pretendida.

Portanto, os conjuntos de equagdes em (3.13) e (3.14) sdo suficientes para que o controle
seja sintonizado para cada condi¢do de operacdo (P,.:, fsw, Vpc) €m que se avalia o rendimento.
Os resultados da simulagdo de um inversor trifasico de 10 k1 A com pardmetros dados na Tabela
3.4 sao apresentados na Figura 3.13. A resposta do sistema as variacdes da poténcia de carga
de 1 pu para 0, 5 pu sdo analisadas. Os graficos de corrente de carga i,, tensdo de saida v, sdo

indicados na Figura 3.13. Como a varia¢do da tensdo de saida v, nestas transicdes de carga
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atinge no maximo 40% e se sustenta por no maximo 1,0ms, infere-se que os controladores
implementados atendem ao objetivo de controle do filtro LC. Os espectros harmonicos da
corrente no indutor e na carga validam o dimensionamento do filtro LC de saida, abordado na

secao 3.3.

Tabela 3.4 — Tabela com os pardmetros do inversor com resultados de simula¢do apresentados na Figura 3.13.

Pariametro Valor
Tensao eficaz de saida (v,) 220V
Tensao do barramento c.c. (Vp¢) 550V
Frequéncia de chaveamento ( f,,) 15,36 kH z
Poténcia nominal de saida (P,,;) 10,0 kW
Indutancia L 1,2mH
Capacitancia C 20 pF
Ganho proporcional da malha de corrente (k,;) 230
Ganho proporcional da malha de tensdo (k) 0,085
Ganho integral da malha de tensdo (k;) 60S/s

Figura 3.13 — Resultados da simula¢io de um inversor trifisico com os pardmetros da Tabela 3.4.
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Espectro harmdnico da corrente em L, i0 =1lpu
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

3.3 Dimensionamento dos filiros de entrada e de saida

Esta se¢do detalha os procedimentos adotados nesta pesquisa para o dimensionamento
do filtro LCL de entrada do retificador e do filtro LC de saida do inversor.

3.3.1 Dimensionamento do filtro LCL

Para o dimensionamento do filtro LCL da entrada do retificador, opta-se pela metodologia
proposta por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005). Esta metodologia é adaptada, todavia, para que
se atinja o critério de rigidez dindmica minima, ja discutido na se¢do 3.2.1. Adota-se, assim, a
sequéncia de procedimentos descrita a seguir. O indutor mais interno, da entrada do retificador,
€ referido aqui por L;, o indutor mais préximo da rede, L e a indutincia da rede, L,. Ja o
capacitor € denotado por C'y. A soma das indutancias do lado da rede (L, + Ly) e a indutancia
total (L, + Ly + L;) sdo designadas por L;,. € Ly, nesta ordem.

(i) Selecao do indutor L; segundo o critério de ripple

Seja v,.f a tensdo na fase a sobre o capacitor C'y e v,,, a tensdo que se estabelece entre
o no de entrada da fase a do retificador e a referéncia o (de tensdo 0 V). Se um dos
terminais de C'y tem o mesmo potencial de o, a tensdo sobre este capacitor, no semiciclo
positivo da tensdo da rede, oscila entre Vo /2 e —Vpe /2, na modulagdo de dois niveis e
entre Vpc/2 e 0, na de trés niveis. Assim, se At; e Aty constituem os sub-intervalos do
periodo de chaveamento 7, em que a tensdo v,, assume cada um destes estados, vem,

para a modulacdo de dois niveis:

% — Vgef = LzAAtZla
Vi i
% + Uacf - LZAAt?) (315)

Tsw == Atl —|— AtQ,
em que A7 constitui a varia¢do de corrente no indutor ; em cada intervalo.

Explicitando Ai como fungdo de v,.°, infere-se que, para v,.; = 0, Ai assume o valor

mAaximo (Ady,q,). Assim, substituindo v,.s = 0 nesta fungdo, tem-se, se o indutor L; for

6 Para que a fun¢do com a dependéncia entre Ai e v, s seja deduzida, basta substituir os valores de At; e de

Ats, obtidos da primeira e da segunda equagdes, na terceira equagao do sistema em (3.15).
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(ii)

(iii)

atribuido ao valor minimo para que o critério de ripple seja atendido:

- VDCTsw

L= -2t
4Aimaa¢

na modulagao de dois niveis. (3.16)

Esta abordagem simplificada também € preconizada por Texas Instruments (2015). Para
a modulacdo de trés niveis, as equacdes de malha ficam:

Voo _ — [.,AL
9 /UacfAi ’LAt17 (3.17)

Vacf = Lz NS
Para este caso, o valor de v,.y que maximiza a derivada de Ai = f (vacf) é de Vpc /4.
Substituindo v,.s = Vpc/4 nesta nova fungio f, obtém-se a equagao para a indutancia
L; minima na modulacao de trés niveis:

TS'UJ
I Vpe

i = ————, na modulacao de trés niveis. (3.18)
SAZmam

O ripple percentual maximo de corrente € atribuido a a % da corrente nominal de pico
Iy(maz)- Como se nota a partir das simulag6es com o filtro completo, com um critério
severo de ripple nas equagdes (3.16) e (3.18), a indutancia L; passa a perfazer a maior
parte da indutancia total L. Para que Ly seja melhor distribuida entre os indutores do
filtro, A, € atribuida a valores de 0, 50 p.u. e 0, 25 p.u. para o caso das topologias de
dois e de trés niveis, respectivamente. A razdo para a selecdo de um critério de ripple

mais severo no caso dos arranjos de trés niveis € apresentada no item (iii).

O fator de crista € presumido em v/2 no célculo da corrente nominal de pico Ip(maz), €M
um critério conservador para o projeto do filtro. Usualmente, este fator € atribuido a 3

nas aplicagdes de UPS com cargas ndo-lineares.
Sele¢do do capacitor C'y segundo critério de médxima absor¢do de poténcia

Segundo Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), o capacitor C'y deve ser dimensionado para
que a absor¢do de poténcia reativa, em condi¢des nominais, ndo exceda 5%. Para que o
indutor L seja reduzido, opta-se, aqui, por atribuir ao capacitor C'y este valor limite, em
todas as condicdes de operagdo. De fato, para fins de minimizacdo de custo, a redugdo
da indutancia deve ser priorizada no projeto do filtro. Assim, se a impedancia base do
sistema vale 7, e a frequéncia angular da rede, w = 27 f, a capacitancia base C, e a

capacitancia C'y ficam definidas por:

Cy = (Zyw) ™, (3.19)
Cy = 0,05C,. (3.20)

Selecdo do indutor L ¢

O dimensionamento do indutor L se embasa, novamente, no critério proposto por Li-

serre, Blaabjerg e Hansen (2005). Estes autores sugerem que o indutor L seja calculado
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a partir da razao pretendida entre as distor¢des harmonicas de corrente no lado do con-
versor e no lado da rede. A equagdo que define a razdo entre estas distor¢cdes € dada por,

se 1 for a razdo entre L, (iguala L; + Lg) e L;:

ig(hsw) 1
i(hew) |1+ 7(1—ba)|’

(3.21)

em que i4(hsy) € i(hsy) se referem as componentes harménicas em torno da frequéncia
de chaveamento f,,,, no lado da rede e do conversor, nesta ordem. As constantes b e x
sdo definidas por b = L;Cy(2 - 7 - feu)? € = C}/Cy. Supde-se aqui, como naquele
trabalho, que a distor¢do harménica médxima de corrente na rede deve ser de 2%. Assim,
se o estdgio LC anterior ja reduz o ripple de corrente para a %, o indutor L deve prover
a atenuacdo adicional, dada pela equagéo (3.21), de (2/a) %. Para que a indutincia L,
associada a esta atenuag@o seja calculada, substitui-se r = [0, ..., 1] na equagdo (3.21).
Dentre os valores de i,(hs,)/i(hs,) calculados para cada valor de 7, seleciona-se aquele
que mais se aproxima de (2/a) %. Se o indice deste valor é k, (k) consiste, portanto,
na razdo minima entre as indutancias L;. e L;. A indutancia L;, € atribuida a este valor

minimo:
Ly =1r(k)- L; (3.22)

A indutancia da rede L, € aproximada a partir da impedancia do ultimo transformador,
mais proximo do ponto de acoplamento comum, como sugere Silva (2012). Como,
segundo esta referéncia, a impedancia Z; de transformadores de média para baixa tensdo
€ de 5%, vem, para um transformador arbitrario de poténcia nominal P,,,, = 150kV A e

tensdo fundamental de secundario V/,:

P
p, = -t 3.23
Z, (3.23)

V2
L,=—2 3.24
Y WP, ( )

em que P.. é a poténcia de curto-circuito. Portanto, a partir do valor calculado na equagao

(3.22), tem-se, para L:
Ly =L, — L. (3.25)

Até entdo, a indutancia total Ly resulta da soma dos valores de L;, L, e Ly calculados
pelas equagdes (3.16) ou (3.18), (3.24) e (3.25). Neste ponto, deve-se avaliar a rigidez
dinamica do filtro em relagdo a perturbacao introduzida pela tensao da rede. Como ja
foi discutido na se¢do 3.2.1, se a frequéncia associada ao zero da caracteristica |e/i| for
fixada, a suscetibilidade do sistema aquela perturbacao fica definida, em médias e baixas
frequéncias, pela indutincia total L. Para orientar o projeto do controlador, um critério

arbitrdrio para a rigidez dindmica minima (de 15 V//A) foi definido naquela se¢do. Se
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@v)

)

esta rigidez minima for denotada por Ry(,in), @ indutincia total minima, Ly (yn), deve

ser de:

Rd min
Lmimy = =2, (3.26)
Wi
em que w; € calculada segundo critério de alocacao dado nas equacdes (3.8). Se o valor de
L7 calculado ndo exceder este limiar minimo, a induténcia total € reatribuida a Ly (yin) €

a indutancia L € recalculada como:

Lf = LT(mm) —L;— Lg, caso L < LT(mm) (3.27)

Nos projetos de UPS em andlise neste trabalho, nota-se que a indutincia total Ly
calculada segundo o critério de atenuag¢do de harmonicos ndo supera Ly (,,in). Em con-
sequéncia, esta indutancia total € sempre ajustada para L (;,in), independentemente
da topologia do retificador (dois niveis ou trés niveis). Assim, se o ripple no lado do
conversor for atribuido a valores percentuais maximos iguais nestas duas topologias,
L pode superar L; no arranjo de trés niveis. Como regra pratica, para que o ripple de
corrente no capacitor e no resistor de amortecimento seja reduzido, preferem-se valores
de L; maiores do que L. Sendo assim, impde-se um critério de ripple no lado da rede
mais severo no caso das topologias de trés niveis, para forcar o aumento de L;. Isso

justifica, portanto, os valores de ripple maximo no lado do conversor fixados no item (i).
Definicao da estratégia de amortecimento do filtro LCL

Neste trabalho, prefere-se a técnica de amortecimento passiva, ndo obstante a perda
em rendimento. Nesta técnica, mais simples, um resistor R, é adicionado ao circuito
do filtro, em série com o capacitor C'y. Sem este resistor, a impedancia do circuito na
frequéncia de ressonancia € zero e, como consequéncia, podem ocorrer picos de corrente
e oscilagdes, excitadas por harmonicos do conversor. Como orienta Liserre, Blaabjerg e
Hansen (2005), o valor da resisténcia R,,, deve ser da ordem da reatancia do capacitor
C' na frequéncia de ressondncia do filtro. Arbitra-se este valor em 1/3 desta reatincia.
Este valor considera o compromisso entre as perdas neste resistor e a efetividade do
amortecimento, também abordado por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005).

Testes de consisténcia de parametros

Por fim, testa-se a consisténcia dos parametros calculados para o filtro LCL. Segundo
Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005), a induténcia total do filtro L ndo deve exceder
0, 1 p.u., para que a queda de tensdo no filtro ndo se torne proibitiva. Caso contrario, esta
queda deve ser compensada com a elevagdo da tensdao do barramento c.c., o que leva ao
aumento das perdas no conversor. Por outro lado, a frequéncia de ressonancia do filtro
LCL, dada pela equagdo (3.28), deve ser alocada no intervalo de dez vezes a frequéncia
da rede (10f) até metade da frequéncia de chaveamento ( fs,, /2), como aqueles autores

também sugerem. Assim, harmonicos tipicos de um conversor, comumente associados
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ao intervalo complementar (i.e., com frequéncias menores do que 10f e maiores que

fsw/2), ndo levam o filtro a condic@o de ressonéncia.

1 L
res — o _ - 3.28
Jres = 5 \ Z:L,C; (528)

Portanto, com base nestes procedimentos, os parametros do filtro podem ser calculados
para cada condi¢@o de operacdo. As distor¢des harmonicas na rede sdo avaliadas, em simulagdo,

para fins de validacdo do projeto.

3.3.2 Dimensionamento do filtro LC

Parte da andlise que orienta o dimensionamento do filtro LCL, conduzida na se¢do
anterior, também pode ser estendida para o filtro LC. Por exemplo, as equagdes (3.15) a (3.18)
também se aplicam a este caso. Assim, a indutancia L do filtro também pode ser calculada a

partir daquelas equagdes, repetidas aqui:

Vot sw . . .
L= %, na modulagdo de dois niveis. (3.29)
Zmaa:
VocT sw . .
= 8?%’ na modulagdo de trés niveis. (3.30)
Zmaa:

Supde-se que o ripple de corrente, todavia, pode atingir até 20% da corrente nominal de pico —
também calculada com a suposicdo de fator de crista em /2. J4 o capacitor C' pode ser estimado
para prover uma atenuagdo minima para as componentes harmonicas em torno da frequéncia de
chaveamento f,,. Como o filtro em andlise € de segunda ordem — com atenuacéo de 40 dB por
década — a alocacdo da frequéncia de corte f. a uma década de f;,, ja define a redugdo de cem
vezes na amplitude dos harmonicos a esta frequéncia. Supondo que esta reducdo seja suficiente,

vem, como critério para a especificacdo de C'"

fe = J;S—é”, (3.31)
1

A partir deste critério, o afastamento entre f. e frequéncia fundamental f fica definido pelo
indice de modulacdo em frequéncia (m¢) do conversor. Como apenas valores de m ¢ maiores do
que 60 sdo analisados neste trabalho, a frequéncia f. é pelo menos seis vezes maior do que f.
Novamente, a distor¢do harmonica da corrente e da tensdo da saida sdo avaliadas em simulacao,

para que estas especificacOes sejam validadas para cada uma das UPSs em estudo.

3.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as abordagens de modelagem e simulaciao da UPS

de dupla conversao. As especificacdes das 80 UPSs que serdo avaliadas quanto ao rendimento
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neste trabalho foram também enumeradas. Os procedimentos detalhados neste capitulo para a
sintonia dos ganhos dos controladores e para o dimensionamento dos filtros de entrada e de saida
serdo adotados nas simulagdes. Com as estratégias de simulacdo ja definidas, resta, pois, propor
técnicas para cédlculo e medi¢cdo do rendimento global destas UPSs. Estas técnicas, abordadas no

capitulo a seguir, se aplicam genericamente a qualquer conversor estatico.
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4 CALCULO E MEDICAO DE PERDAS

EM CONVERSORES

Neste capitulo, sdo descritas as técnicas adotadas neste trabalho para calculo e medi¢ao

de perdas globais nos conversores da UPS de dupla conversado. Inicialmente, detalham-se as

ferramentas de software implementadas para estimar as perdas nos semicondutores, via aborda-

gens online e offline. Em seguida, discutem-se as rotinas para projeto dos indutores dos filtros de

entrada e de saida da UPS e para calculo da poténcia dissipada nestes componentes. Por fim, os

protétipos experimentais para validagdo dos célculos tedricos de perdas sdo apresentados.

4.1

Ferramentas desenvolvidas para calculo de perdas

Em suma, as ferramentas implementadas para estimar as perdas globais na UPS de dupla

conversao objetivam:

(@)

(ii)

(iii)

@iv)

v)

(vi)

(vii)

(viii)

permitir a caracterizagdo tedrica simples e “exata” de qualquer médulo de poténcia, a

partir da captura direta dos dados disponibilizados em figuras nos catdlogos;

organizar os dados relativos a varios modulos de poténcia em uma base de dados unica

(biblioteca), de facil acesso, que categorize os modulos por topologia;

implementar os métodos descritos na literatura para o cdlculo das perdas nos semicondu-
tores, abordados no capitulo 2, para as trés topologias trifdsicas simuladas (a saber, dois
niveis, NPC1 e NPC2);

generalizar a metodologia implementada para qualquer topologia de conversor, monofa-

sica ou trifasica;

derivar os modelos térmicos de regime permanente e transitério para o sistema completo
— modulos + dissipador, com base nos parametros térmicos informados nas folhas de

dados destes componentes;

calcular as temperaturas de juncdo dos dispositivos, de encapsulamento e de dissipador,

para qualquer topologia e nimero de médulos sobre o dissipador;
permitir a comparagdo do rendimento de médulos distintos em uma mesma condi¢do de
operagio;

automatizar as simulagdes do conversor em varias condi¢cdes de operagdo e, com base
nos resultados destas simulacoes, gerar graficos de perdas em fungao da frequéncia de

chaveamento, da poténcia de saida e do valor do resistor de gate;
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(ix) apresentar ao projetista graficos que explicitem o percentual de cada perda do conversor,

para orientar as acOes para “otimizac¢do” do projeto quanto ao rendimento;

(x) calcular as perdas nos conversores para temperaturas de jun¢do inferiores a médxima, de
modo a prover ao projetista estimativas mais plausiveis, nas condi¢des reais de operacao

do dispositivo;

(xi) desenvolver interfaces graficas simples e intuitivas, que facilitem a entrada de dados nas

ferramentas implementadas;

(xii) executar todas as rotinas de andlises térmicas e de perdas nos semicondutores € nos
indutores no ambiente MATLAB/Simulink, dispensando a necessidade de uso de outros

programas de simulagdo para este fim;

(xiii) documentar os resultados de miultiplas simula¢des, por meio de relatdrios legiveis ao
usudrio (no software Microsoft Office Excel) e aos programas (por exemplo, em arquivos
* 1xt).

Cabe salientar aqui que ferramentas com funcdes similares estao disponiveis no mercado,
em outros ambientes de simulagdo. Por exemplo, os programas PSIM (Powersim Inc.) e PLECS
(Plexim) ja permitem, em pacotes com bibliotecas suplementares, a inclusio das curvas e dados
de catdlogo dos dispositivos simulados. Com base nestes dados, as perdas e as temperaturas
de juncao sdo calculadas. Ha ainda alguns médulos com curvas e parametros térmicos ja pré-
definidos, o que dispensa, pois, a entrada manual de dados pelo usuario. Contudo, as licengas
destes programas sao de custo elevado e a transicdo para estas ferramentas implicaria o retrabalho
de simulacdo de todos os conversores, bem como a necessidade de adapta¢do com os recursos
destes novos ambientes. Para o proponente do projeto P&D em que se este trabalho se insere,
portanto, a melhor alternativa decorre do uso do proprio MATLAB/Simulink, j4 tradicionalmente
adotado no projeto das UPSs. Por esta razao, opta-se por desenvolver todas as ferramentas neste

ambiente. As subsecOes 4.1.1 e 4.1.2 detalham as rotinas implementadas neste trabalho.

4.1.1 Rotinas para calculo de perdas nos semicondutores

Usualmente, os projetos de conversores de poténcia admitem, como premissa, que os
dispositivos operam em condi¢des extremas, no cendrio com o “pior caso”. Esta prética de
projeto introduz uma margem de “folga” no dimensionamento dos componentes. Nas anélises
térmicas do conversor, o0 pior caso corresponde a suposi¢do de que a temperatura de juncao
dos dispositivos equivale a maxima, associada ao limite térmico dos materiais. Como as perdas

tendem a se elevar com o aumento da temperatura, esta suposi¢do €, em geral, conservadora.

Uma das ferramentas desenvolvidas neste trabalho, portanto, visa a anélise deste pior
caso, para subsidiar as rotinas de projeto do conversor. Esta abordagem de célculo de perdas
€ denotada aqui como método offline. Como a comparagao de varios moédulos de poténcia em

uma dada condi¢@o de operagdo (poténcia de carga, barramento c.c., frequéncia de chaveamento,
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etc.) € comum nestas rotinas, esta ferramenta deveria permitir o facil acesso aos pardmetros de
cada médulo de poténcia. Para tanto, estes parametros devem ser encapsulados em bibliotecas,
com dados acessiveis e legiveis ao usudrio. Por outro lado, para dispensar a necessidade de
simular o conversor nas andlises de desempenho de cada mdédulo, as correntes e tensdes nos
dispositivos, associadas a cada condi¢do de operagdo, deveriam ser armazenadas em arquivos.
Assim, bastaria que o usudrio carregasse o arquivo com as correntes (“‘vetores de corrente”) para
um dado cendrio de operagdo, obtidas de simulagdes anteriores, para que cada médulo disponivel
na biblioteca pudesse ser avaliado neste cendrio. Para que um executdvel pudesse ser gerado com
as rotinas de célculos de perdas e de temperaturas, todas as fun¢des sao implementadas apenas
em scripts do MATLAB, sem o uso do ambiente de simulacio Simulink. As etapas deste método
sdo sintetizadas no diagrama da Figura 4.1. Nesta figura, i,[k| e i,[k] se referem as correntes nos
diodos e nos transistores do circuito, nesta ordem, a cada instante k.

Figura 4.1 — Diagrama esquemadtico dos métodos online e offline de célculos de perdas nos médulos
semicondutores de poténcia.

—— Método online
Modelo do Vetores de —— Método offline
conversor Id[k], Iq[k] corrente —— Comum
ia[K], iq[K] ia[K], iq[K]
D
Calculo de perdas nos
ﬂ Prota T=T . semicondutores: de
17 itmax) chaveamento e de
Circuito térmico | Ti [i+1] . conducdo
equivalente v
dados [m]
Caracterizagao
Biblioteca do mddulo de
dados [m] dados [1...n] poténcia

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Em contraposicdo, o método aqui referido como online, com etapas também sumarizadas
na Figura 4.1, pretende estimar as perdas em um cendrio mais “realista”, ndo necessariamente
com o “pior caso”. Nesta outra abordagem, as perdas sdo avaliadas nas temperaturas de juncao
calculadas via modelo térmico do conversor. Por exemplo, se este modelo retorna uma tempera-
tura de juncdo de 80 °C' para um dispositivo, a premissa de que este opera na temperatura maxima
(de 150°C a 175 °C), pressuposta no célculo de perdas, € conservadora e pouco plausivel. Em
alternativa mais realista, as perdas deveriam ser inferidas para esta temperatura de juncao de
80°C. Para tanto, as curvas que caracterizam cada dispositivo devem ser “escaladas”, de alguma
forma, para esta temperatura. Todavia, como o modelo térmico depende da estimativa das perdas
e vice-versa, as andlises sdo inerentemente iterativas. Por esta razao, opta-se pela implementagdo

deste método em tempo de simulacdo, o que justifica designa-lo aqui por método online.
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Algumas etapas sao comuns a estes dois métodos, apesar de serem implementadas de
modos distintos. A caracterizacdo tedrica dos médulos de poténcia, i.e., a captura de todas as
curvas ou dados pertinentes para as andlises térmicas, por exemplo, constitui fase obrigatoria em
qualquer destes métodos. Do mesmo modo, a proposi¢do de um circuito térmico equivalente,
arranjado conforme o nimero de dispositivos no mesmo encapsulamento e no mesmo dissipador,
também € necessaria nos métodos online e offline. Para melhor organizar o texto, estas partes
comuns a estas duas abordagens sdo agrupadas na subsecdo 4.1.1.1 e as especificidades de cada

uma delas sdo detalhadas na sequéncia, nas subse¢des 4.1.1.2 e 4.1.1.3.

4.1.1.1 Caracterizacdo teérica do componente e modelos térmicos

Os fabricantes dos médulos de poténcia, via de regra, apresentam as curvas caracteristicas
dos dispositivos em figuras, em um catdlogo em formato “.pdf”. Para fins de caracterizacao
tedrica destes dispositivos, portanto, estes dados devem ser extraidos destas figuras. Para tanto,
uma ferramenta em MATLAB, aqui referida como GetPoints, foi implementada, com base na
adaptacao das fungdes leitura-grafico.m (CORTIZO, 2014) e ginput2.m (AGUILERA, 2014).
Na Figura 4.2, consta um fluxograma desta ferramenta. Ja a Figura 4.3 exibe algumas telas do

programa GetPoints, em algumas das fases indicadas no fluxograma.
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Figura 4.2 — Fluxograma da ferramenta GetPoints.
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Figura 4.3 — Algumas telas da ferramenta GetPoints, com algumas das etapas do fluxograma da Figura 4.2.
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Com esta ferramenta, o usudrio importa a figura com cada curva em imagem no formato
“bmp”, “.jpg” ou “.png”, entra com as coordenadas minimas e mdximas e inicia a aquisicao
“ponto a ponto” da curva. Para facilitar esta aquisi¢ao, recursos de zoom in € zoom out na figura,
de deslocamento automdtico da imagem ao longo da curva e de exclusdo de pontos capturados
incorretamente foram incluidas no GetPoints. Ao fim da aquisicdo, o programa converte as
coordenadas em pixels para numéricas. Graficos com eixos em escala linear e logaritmica nas
abscissas e/ou nas ordenadas sao interpretados. As equacdes (4.1) a (4.4) inferem as coordenadas

numéricas (x, y) a partir das coordenadas em pixels (2, Y, ), para os eixos em escala linear:

T = (%m - l“px(mim) “ AT + Tyin, 4.1)
Y = (Ypo — Ypatmin)) - DY + Yumin, (4.2)
Az = (Tmaz — Tmin) / (xpx(max) - $px(mm)) ; (4.3)
Ay = (Ymar = Ymin) | Ypetmaz) = Ype(min)) - (4.4)

em que os subindices “max” e “min” se referem as coordenadas médximas e minimas. Para o caso
com eixos em escala logaritmica, as equacdes (4.5) a (4.8) traduzem as coordenadas em pixels

para numéricas:

T = Toin - 10(T Tpaimin)-A7 4.5)
Y = Ymin " 1O(ypzfypz(min))'Ay’ (4.6)
Az = lOg (xmax/xmin) / (wpx(max) - Ipx(mzn)) ) (47)
Ay = lOg (ymax/ymin) / (ypx(ma:r) - ypx(mm)) . (48)

Algumas correcdes nas curvas podem ser aplicadas, como, por exemplo, a adi¢dao do
ponto com coordenada (0,0) as curvas de corrente em fun¢do de tensdo ou de energia de
chaveamento em funcdo da corrente. No caso das curvas de energia em funcdo da corrente, outra
alternativa € implementada para extrapolar os dados da curva na primeira regido do gréfico (com
correntes proximas de zero), normalmente indefinida nas folhas de dados — como se nota, por
exemplo, nos graficos da Figura 2.12. Para tanto, a fun¢do de interpolacdo numérica interpl
com o método spline cubico, disponivel na biblioteca do MATLAB, é adotada para estimar a
trajetdria dos pontos no intervalo entre (0,0) e o primeiro ponto dado na curva. A opg¢do por
este método foi baseada na andlise do padrio tipico das curvas de energia em funcio da corrente
e na inspec¢do dos resultados da interpolagcdo por outros métodos pré-definidos na biblioteca
do MATLAB. De fato, como o método spline cibico torna continuas as derivadas primeiras e
segundas dos pontos interpolados, 0os pontos seguem uma trajetdria “suave”, mais préxima do
padrdo mais provavel. Este recurso de interpolacdo dos pontos na primeira regido dos graficos de

energia € exemplificado na Figura 4.3(f).

Por fim, o usudrio pode salvar os dados da aquisi¢do (jd com a corre¢do) em um arquivo
“.txt”, com vetores de abscissas e ordenadas dispostos em linhas. Este formato de arquivo é

legivel nos programas implementados para calculos de perdas. Ao salvar o arquivo, o programa
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exibe, no workspace do MATLAB, uma sugestdo de c6digo para que o usudrio acesse 0 arquivo
“.txt”, importe os dados, efetue a interpolacao entre os pontos e gere um grafico com os pontos

originais da aquisi¢do e com os calculados pela rotina de interpolacao sugerida.

As ferramentas de cédlculos de perdas acessam todos os arquivos “.txt” com as curvas
de todos os mdédulos de poténcia ja caracterizados, salvas pelo GetPoints. Para que estejam
acessiveis, estes arquivos sdo organizados em pastas, nomeadas conforme a topologia e em

subpastas, referentes a cada médulo.

As resisténcias térmicas informadas nas folhas de dados também sdo salvas em arquivos
“.txt”, adicionados nas subpastas de cada médulo. O modelo térmico equivalente do sistema
completo (mddulos + dissipador) € obtido a partir dos valores de resisténcia térmica recuperados
destes arquivos. O numero de bragos por médulo, bem como o de médulos por dissipador, sao
informados diretamente pelo usudrio no método offfine. Pressupde-se que o nimero de bragos
por médulo € um ndmero inteiro maior ou igual a 1. Apenas parte de um braco do conversor é
representada ao usudrio no circuito térmico da interface, para que se possam editar os valores
de resisténcia térmica (atualizados nos arquivos, a cada alteragdo). Como em geral existe uma
simetria em cada braco dos mddulos de poténcia, a parte exibida do circuito inclui apenas metade
dos dispositivos deste brago, ja suficiente para caracterizar o médulo completo. A outra metade,
que replica a primeira, bem como os outros bracos, sdo consideradas no cdlculo das temperaturas,

mas sdo omitidas ao usudrio para fins de simplificacdo da interface.

O usudrio ainda deve selecionar o tipo do circuito térmico (‘“‘circuito 1” ou “circuito 27,
conforme a notacao da secdo 2.2.3). O detalhe de como esta selegdo € efetuada, na interface do
programa, € indicado na Figura 4.4. No método offline, para que o uso do software Simulink seja

dispensado, as temperaturas s@o calculadas com base nas equacdes derivadas do modelo térmico.

Figura 4.4 — Detalhe da sele¢ao do tipo de circuito térmico de um conversor com topologia NPC2.

— Circuito térmico — Circuito térmico

@ Circuito
() Circuito 2

40 (O Circuito 1
1 ogemz

Madulos/dissipador = | 1

Madulas/dissipador = | 1

Bracos/madulo = 1 Bragos/mddulo = 1

(a) (b)
Tipos: (a) “circuito 17 e (b) “circuito 2”, conforme notacao da se¢do 2.2.3.
Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

J4 na abordagem online, os elementos do modelo térmico equivalente sdo representados
por blocos da biblioteca Simscape, do pacote Foundation Library/Thermal. Nesta biblioteca,
disponibilizam-se blocos que encapsulam as equacdes de Fourier de transferéncia de calor por
condugdo e por conveccao (blocos conductive heat transfer e convective heat transfer sink-to-
ambient), que representam as resisténcias térmicas dos semicondutores e do dissipador, nesta

ordem. Os elementos com fontes de calor e de temperatura (ideal heat flow source e ideal
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temperature source) e capacitancias térmicas (thermal mass) também ja sdo pré-definidos nesta

biblioteca.

Para simplificar a simulacdo do circuito térmico equivalente, o modelo do par “transistor
+ diodo em anti-paralelo” € encapsulado na abordagem online em um subsistema (ou bloco) do
Simulink. O n6 do dissipador constitui uma das saidas deste bloco. Assim, para conectar varios
subsistemas ao mesmo dissipador, basta conectar estes nds entre si e entdo conectar o ponto
comum ao modelo do dissipador, também encapsulado. Os diagramas de circuito propostos
para o “transistor + diodo em anti-paralelo” e para o dissipador, com base nos elementos do
pacote Foundation Library/Thermal sdo representados na Figura 4.5. Os circuitos térmicos sao
executados apenas quando os dados de perdas sdo atualizados, i.e., a cada ciclo de 60 Hz. Em
contraponto ao método offline, portanto, as temperaturas sdo derivadas diretamente do modelo
térmico na abordagem online, em tempo de simulacao.

Figura 4.5 — Diagramas dos circuitos térmicos propostos com os elementos do pacote Foundation Library/Thermal,
da biblioteca Simscape.
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f(x) =0 sink-to-ambient para

(b)

Circuitos com: (a) o par “transistor + diodo em anti-paralelo”, em “circuito 1” e
(b) o dissipador.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

No método online, o usudrio pode ainda representar o circuito térmico do dissipador
ou do semicondutor em regime transitério. Para tanto, basta que o usudrio inclua a curva de
impedancia térmica transitoria do componente, fornecida em catdlogo, em arquivo “.txt”. Com
base nesta curva, a ferramenta desenvolvida calcula automaticamente os parametros de um
circuito térmico transitorio de até quarta ordem do tipo Foster (VOLKE; HORNKAMP, 2012).
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Para exemplificar este recurso, a curva de impedancia transitdria obtida no catdlogo do transistor
do médulo FF75R12T4 (Infineon), a curva ajustada e os parametros calculados para o circuito
Foster de quatro estagios sdo apresentados na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Exemplo de ajuste dos pardmetros do circuito térmico de regime transitério do tipo Foster, a partir da
curva de impedancia térmica transitoria Zp ;) do dispositivo semicondutor.
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2 ]
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) ey = 0102 KW | | Cy 0= 0,778 KIW
0.04 : ' '
102 10 10° 10*
Tempo [s]

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

41.1.2 Método offline

Esta secdo detalha a ferramenta com o método offline, implementada em script do
MATLAB e aqui denotada por PerdasOffline. O fluxograma do PerdasOffline é apresentado na
Figura 4.7. Algumas das telas desta ferramenta, em parte das fases do fluxograma, sao exibidas

na Figura 4.8.

Inicialmente, o usudrio deve selecionar a pasta com a biblioteca dos médulos de poténcia
(como na Figura 4.8(a)), onde se localizam os arquivos com as curvas salvas pelo programa
GetPoints. A primeira aba do PerdasOffline fica entdo habilitada e os campos do painel “Topologia
e modulo” sdo atualizados com as topologias € mdédulos armazenados na biblioteca indicada,
como se nota na Figura 4.8(b). O usudrio pode optar por topologias de dois niveis, NPC1 e
NPC2.

Para adicionar um novo médulo a biblioteca, basta que o usudrio clique sobre a opcao
“Adicionar novo médulo”. Na janela que se abre, o usuério informa o nome do médulo e uma
nova subpasta naquela biblioteca é adicionada, na pasta referente a topologia correta. Todas as
curvas que devem ser acrescentadas na subpasta deste novo médulo constam no painel “Selecdo
de curvas”. Neste painel, as curvas de energia de turn-on, turn-off e de recuperacio reversa
em func¢do das correntes e do resistor de gate, bem como as curvas de “tensdo x corrente” no
transistor e no diodo, podem ser acessadas. O botdo com icone de pasta, também neste painel,
permite ao usudrio incluir o arquivo “.txt” com a curva indicada no menu a esquerda. No caso
de médulos existentes, com arquivos ja previamente definidos, este botdo permite substituir os

arquivos atuais.
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Figura 4.7 — Fluxograma da ferramenta PerdasOffline, que implementa o método de cdlculo de perdas offfine.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.
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Figura 4.8 — Telas da ferramenta PerdasOffline, em parte das fases do fluxograma da Figura 4.7.
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Quando o usudrio opta por um dos médulos, todas as curvas da sua subpasta sdo carre-
gadas, mas somente aquela selecionada pelo usudrio no painel “Selecdo de curvas” € exibida
no grafico (Figura 4.8(c)). Os campos com as “Condicdes de ensaio”” devem ser editados para
os valores de tensdo Vg e das resisténcias de gate de turn-on (Ry.,) € de turn-off (Rgofy)
nos ensaios do datasheet do fabricante. A resisténcia R.. .. também deve ser informada, caso

conste no catdlogo. Os detalhes do painel “Circuito térmico” ja foram abordados na se¢do 4.1.1.1.

Ao fim da edi¢do da primeira aba, o usudrio deve selecionar a segunda, de “Simulacdo e
resultados”. O programa entdo solicita a importagdo dos arquivos “.txt” com “o(s) vetor(es) de
corrente(s)”. Estes arquivos, com os formatos indicados na Figura 4.9, armazenam os valores
instantaneos das correntes ao longo de um ciclo completo de 60 Hz, em metade dos dispositivos
de um braco do médulo — j4 suficiente para estas andlises, em razio da simetria ao longo de
um brago. A conveng¢do de nomes das chaves, na Figura 4.9, segue a das Figuras 3.1 e 3.3.
Os arquivos com os vetores de corrente também incluem um cabecalho com os parametros da
simulacdo em que estes vetores foram obtidos. Multiplos vetores, em condi¢des de operagcdo
variadas, podem ser adicionados.

Figura 4.9 — Formato dos vetores de corrente que devem ser importados em arquivos “.txt” no programa
PerdasOffline, para as trés topologias.

a) F;60.000000;;

b) Fsw;15360.000000;;

c) mf;256.000000;;

d) ma;0.552631;;

e) E;650.000000;;

f) V;127.000000;;

g) L;0.001900;;

h) rL;0.001000;;

i) C;0.000055;;

j) Linear;S;;

k) Rcarga;4.838700;,

1) fp;1.000000;;

m) Pcarga;10000.000000;;
n) Npontos;128.000000;;
0) Nciclos;5.000000;; (@
time;|_Q1;|_D2;;

6.666666667e-02 3.596278733e+01 0.000000000e+00
6.666717529e-02 3.600199752e+01 0.000000000e+00
6.666768392e-02 3.604120082e+01 0.000000000e+00

Cabegalho

Dados

Tempo Corrente no Corrente no diodo
transistor Q1 D2

a) F;60.000000;;

b) Fsw;15360.000000;;
¢) mf;256.000000;;

d) ma;0.552631;;

e) E;650.000000;;

f) V;127.000000;; °
g) L;0.000950;; %
h) rL;0.001000;; g
i) C;0.000055;; g
j) Linear;S;; ©

k) Rcarga;4.838700;;

1) fp;1.000000;;

m) Pcarga;10000.000000;;
n) Npontos;128.000000;;
0) Nciclos;5.000000;; (b)
time;|_Q1;1_Q3;I_D2;|_D4;|_D5;;

6.666666667e-02 3.942828590e+01 0.000000000e+00 0.000000000e+00 0.000000000e+00 0.000000000e+00
6.666717529e-02 3.950426285e+01 0.000000000e+00 0.000000000e+00 0.000000000e+00 0.000000000e+00
6.666768392e-02 0.000000000e+00 3.042350790e-01 0.000000000e+00 0.000000000e+00 3.881510013e+01

Dados

Tempo Corrente no Corrente no Corrente no Corrente no Corrente no
transistor Q1 transistor Q3 diodo D2 diodo D4 diodo D4
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a) F;60.000000;;

b) Fsw;15360.000000;;

¢) mf;256.000000;;

d) ma;0.552631;;

e) E;650.000000;;

f) V;127.000000;;

g) L;0.000950;;

h) rL;0.001000;;

i) C;0.000055;;

j) Linear;S;;

k) Rcarga;4.838700;;

1) fp;1.000000;;

m) Pcarga;10000.000000;;

n) Npontos;128.000000;;

0) Nciclos;5.000000;;

time;1_Q1;|_D4;1_T2;1_T3;;

6.666666667e-02 3.954377096e+01 0.000000000e+00 -3.249600493e-03 0.000000000e+00
6.666717529e-02 3.961995535e+01 0.000000000e+00 -3.249599732e-03 0.000000000e+00
6.666768392e-02 0.000000000e+00 -0.000000000e+00 3.893632913e+01 -3.893632913e+01

Cabegalho

(©

Dados

Tempo Corrente no Corrente no Corrente na Corrente na
transistor Q1 diodo D4 chave S2 chave S3

Topologias: (a) dois niveis, (b) NPC1, (c) NPC2.
Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

No painel “Condicdes de operacdo”, podem-se definir valores fixos ou, ainda, intervalos
em que os resistores Ry, € y,¢s variam, caso se pretenda avaliar o efeito da excursdo dos
valores destas resisténcias nas perdas. Na sequéncia, o usudrio deve ‘“simular o(s) vetor(es)”. O
programa entdo processa os vetores selecionados e calcula as perdas para cada vetor e valor de
Ryon € de Ryo5¢, conforme o fluxograma da Figura 4.7. Como se nota neste fluxograma, se um
niimero P de vetores foi incluido e foram definidos [V valores de R, € M de Ry,s¢, 0 programa
s0 finaliza os célculos e disponibiliza os resultados quando todas as P - N - M combinagdes destes
argumentos forem avaliadas. Ao fim da execuc¢do dos cdlculos, os resultados sdo apresentados
em tela. Os menus do painel “Resultados” permitem selecionar o vetor de corrente e os valores
de Ry, € de Ry, ¢r em que se pretendem avaliar as perdas. Os valores de perda de chaveamento e
de condugdo em cada dispositivo, as perdas totais em metade dos dispositivos de um brago, bem
como as temperaturas de jun¢do, de encapsulamento e de dissipador, sdo exibidos nos campos da
interface. Graficos com as porcentagens de cada perda sd@o também retornados na interface, de
modo a orientar as a¢des de “otimiza¢do” do projeto quanto ao rendimento, como j4 foi discutido
na fase de proposi¢ao dos requisitos basicos do programa. Os graficos com estas estatisticas,

gerados pelo PerdasOfiline, constam na Figura 4.10.

Se o usudrio optou pela andlise de uma faixa de valores de Ry, € de Ry,ff, um botdo
(“Plotar P x R,”) permite plotar a curva de perdas de chaveamento e totais em fungdo destes
valores. Do mesmo modo, se vérias poténcias de carga P,,; foram contempladas nos vetores, um
grafico destas perdas em funcao de P,,; é também apresentado se o usudrio clicar sobre o botdao
“Plotar P x P,,;”. Analogamente, se multiplas frequéncias de chaveamento foram avaliadas, o

botdo “Plotar P x f,” resulta no grafico de perdas em funcdo da frequéncia de chaveamento.

Por fim, se o usuario clicar sobre o botdo “Gerar relatério”, um namero P - N - M de
arquivos de relatério em “.txt”, para cada andlise de perda executada, € salvo. Estes relatorios
contém todas as informacdes da interface (com as perdas detalhadas em cada dispositivo), os

valores das resisténcias de gate, o diretério do arquivo com os vetores de corrente analisados
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Figura 4.10 — Graficos com as estatisticas de perdas nos conversores, exibidos na interface do PerdasOffline
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Os gréficos sio apresentados no PerdasOffline em sequéncia e comutados a partir das setas para direita e para a
esquerda.
Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

e, ainda, uma réplica do cabecgalho deste arquivo. A partir deste relatério em “.txt” e do vetor
de corrente, uma ferramenta em Excel, que os interpreta, gera um relatério em formato legivel
ao usudrio, com graficos e tabelas. Esta ferramenta, implementada em linguagem VBA (Visual
Basic for Applications), é descrita no Apéndice A. Este Apéndice também apresenta exemplos

dos relatérios em “.txt” gerados pelo programa.

Cabe ainda explicitar como as equacdes de cdlculos de perdas, abordadas na secdo
2.2.1, foram implementadas no programa PerdasOffline. O algoritmo 1, em linguagem genérica,
demonstra a metodologia adotada nos scripts para estimar a poténcia dissipada em um par
“transistor + diodo”. A versdo implementada se baseia em versdes de scripts anteriores, ja
adotadas pelo Grupo de Eletronica de Poténcia da UFMG. Esse algoritmo genérico se aplica
a qualquer topologia, desde que alguns parametros sejam particularizados para cada caso. Por
exemplo, as tensdes reversas maximas de cada chave das topologias de dois niveis, NPC1 e

NPC2, indicadas nas Figuras 3.1 e 3.3, devem ser consideradas nestas andlises.

Os nomes atribuidos a uma parte das variaveis de entrada do algoritmo 1 sdo enumerados
na Tabela 4.1. Outras varidveis de entrada sao referidas pela notacdo ja adotada neste texto e, por

esta razao, sdo omitidas nesta tabela.
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Tabela 4.1 — Notagdo adotada no algoritmo 1 para as varidveis de entrada.

Notacio Variavel

F frequéncia do sinal modulante do conversor

1Q, D corrente do transistor e no diodo

Namost numero total de amostras dos vetores de corrente

U(1dxVd)> V(IdxVd) dados de corrente e de tensdo capturados da curva I; x V; do diodo
UIgxVq)> V(IgxVq) dados de corrente e de tensdo capturados da curva I, x V; do transistor

dados de corrente e de energia de recuperagdo reversa
capturados da curva F,.. x I; do diodo

dados de corrente e de energia de furn-on capturados da curva
Eopn x 14 do transistor

dados de corrente e de energia de furn-off capturados da curva
E,f¢ x I, do transistor

dados de resisténcia de gate e de energia de recuperagdo
reversa capturados da curva E;.. X R, do diodo

dados de resisténcia de gate e de energia de turn-on capturados
da curva E,, x R, do transistor

dados de resisténcia de gate e de energia de furn-off capturados
da curva E,;r x Ry do transistor

U ErrxI1d)s B(Brrx1d)
i(BonxIq)s E(Eonx1Iq)
UBof fxIq)> E(Bof fx1q)

R(ErrxRg)s E(Errx Rg)

R(EonxRg)s E(Eonx Rg)

R(Boffxrg) E(Bof fx Rg)

Como se nota neste algoritmo, a fun¢do interpl foi adotada para interpolar linearmente
entre os pontos salvos nos arquivos “.txt” com as curvas dos dispositivos, acessados na biblioteca.
Apenas as curvas relativas a temperatura maxima de jun¢do (normalmente de 150 °C’) sdo
consideradas. No caso em que a corrente em andlise supera o valor mdximo informado nas
curvas, esta funcao efetua uma extrapolacao linear, habilitada com o argumento “extrap”. No
contexto de UPSs, em que o fator de crista da corrente — dado pela razdo entre o valor de pico e o
valor eficaz da forma de onda — pode atingir valores elevados, esta operacao de extrapolacdo pode
ser conveniente. De fato, segundo Rasmussen (2016), cargas do tipo computadores pessoais €
hubs, comumente alimentadas por UPSs, podem exibir fator de crista de até 3. Esta extrapolacdo,
todavia, ndo deve avaliar o médulo de poténcia em uma condicdo que exceda os limites de

operacdo segura recomendados pelo fabricante.

Por fim, vale assinalar que a ferramenta PerdasOffline ja subsidia a empresa proponente
deste trabalho nas rotinas de projeto de UPSs. Um ganho desta ferramenta, em comparagdo com
outras ja tradicionalmente adotadas por esta empresa, decorre da facilidade de caracterizagao
tedrica dos médulos de poténcia. As solugdes anteriores dependiam, por exemplo, de ajustes de
fungdes sobre as curvas dos catalogos (fitting). Uma ou mais fun¢des polinomiais ou exponenciais,
definidas para regides distintas da curva, deveriam ser derivadas. Este esfor¢o inicial onerava
mais tempo ao usudrio e ainda tornava as andlises menos exatas, em virtude dos desvios entre as

funcgdes ajustadas e as curvas informadas em catdlogo.

Na ferramenta proposta, em contraposicao, a concordancia entre estas curvas e os dados
capturados depende apenas do nimero de pontos capturados. Outros ganhos introduzidos pelo

PerdasOffline provém da facilidade de automatizacdo das andlises térmicas, de organizacdo e de
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Algoritmo 1: CALCULO OFFLINE DE PERDAS EM UM PAR “TRANSISTOR + DIODO”

LIRS N Y W N -

10
11
12
13

14

15
16

17

18
19
20
21

22

23
24

25
26

27
28
29

30
31
32

33

34
35
36
37

38
39
40
41
42
43
44

Entrada: parimetros da simulacio e dados do catdlogo do médulo de poténcia
Saida: Piysq;s
inicio

fim

index = 1, Econd(Q) = Econd(D) = Eoff =FE;n =0
se Ry(on) # Ly(rey) entaio
ERg(ref) = interpl(R(Eoang)a E(Eoang)’ Rg(ref)’ ‘linear’)
ERrg(ony = nterpl(R(gonx rg)> E(EonxRg)» Rg(on), linear’)
Kon = ERrg(on)/ ERrg(ref)
Ergrep) = .imefpl(R(Ererg), E(BrrxRrg)s Ry(ref)s ‘.linear’)
ERg(on) = ]nterp1<R(Er7‘><Rg)> E(Ererg), Rg(on)» ‘lmear’)
krr = Erg(on)/ Erg(res)
senao

‘ kon = krp =1
fim
fim
se Ry(ofp) # Ry(rer) entdo

ERrg(resy = interpl(R(gofsxRg)s E(BoffxRg)s Ry(res), ‘linear’)
Ergorr) = interpl(R(moffxRg)s E(BofsxRg)> Ry(ory). linear’)
korr = Erg(off)/ Erg(ref)

senao

| kopp =1
fim

fim

[«)

nquanto index # Ngmost faca

vq(index) = interpl (i(rqx vq), U(1gxVq), iQ(index), ‘linear’, ‘extrap’)
vp(index) = interpl(i(raxvd), V(raxvay, ip(index), ‘linear’, ‘extrap’)

Econa(@) = Econd(q) +Ts - [UQ (index) - ig(index) + Reer—eer - ig(index)?
Econd(p) = Econa(py + Ts - [vD(index) “ip(index) + Reer—eer - iD(index)2]
se (ig(index) = 0) E (ig(index — 1) # 0) entdo
Eopyp = Eopp+interpl(i(gorfx1q)s E(Boffx1q)s iQ(index — 1), linear’, extrap’)
sendo se (ig(index) # 0) E (ig(index — 1) = 0) entiio

‘ Eon = Eon+ interpl (i gonx1q), E(Bonx1q), i@ (index), linear’, ‘extrap’)

fim
fim
se (ip(index) = 0) E (ip(index — 1) # 0) entdo
‘ By = Epp+interpl (i grrx1a)s E(Brrxia); ip(indexr — 1), linear’, ‘extrap’)
fim

index = index + 1
fim

Pcond(Q) = Econd(Q) P

Pcond(D) = Econd(D) - F

Pchav(Q) = (Eoff . koff + Eon . kon) -F- (‘/cc/V::c(ref))
Pchav(D) =Eq  Fkpp- (‘/cc/vcc(ref))

Piotais = Pcond(Q) + Pcond(D) + Pchav(Q) + Pchav(D)

retorna P; s
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acesso aos dados — com a proposi¢do de uma biblioteca com todos os médulos ja registrados — e
ainda, de comparacio de desempenho de varios médulos. A maior parte dos requisitos basicos
enumerados na fase de concepcdo desta ferramenta, descritos no inicio da se¢do 4.1, foi, portanto,
atendida. Todavia, a dificuldade de generalizar os cdlculos para qualquer topologia se figura como
uma desvantagem desta ferramenta. De fato, para que as perdas totais em qualquer topologia
pudessem ser avaliadas, as correntes de cada par “transistor + diodo” deveriam ser armazenadas
em vetores de corrente e o programa deveria processar as perdas em cada par individualmente,
como em uma topologia de dois niveis. O célculo s6 € direto, portanto, para as topologias
trifasicas de dois niveis, NPC1 e NPC2 e para variagdes monofésicas destas topologias (como a
ponte completa ou meia ponte). A ferramenta implementada com o método online, detalhada na

secdo a seguir, torna esta generalizacao mais simples.

41.1.3 Método online

O método online, em linhas gerais, implementa o algoritmo detalhado na secdo 4.1.1.2 em
ambiente Simulink. As equacdes de perdas nos semicondutores, todavia, incluem a dependéncia
com a temperatura de juncdo, desprezada naquele algoritmo. Assim, em substituicdo a funcao
interpl, a interpolagdo entre os pontos das curvas do catdlogo considera ainda uma terceira
varidvel, associada a temperatura de jungdo do componente. Para tanto, vale-se da fun¢do 2-D
Lookup Table, disponivel na biblioteca do Simulink. Seja, portanto, a caracteristica “tensdo Vg X
corrente I.”” de um dos IGBTs do médulo FF75R12RT4, para duas temperaturas de jungdo 7;
(25°C e 150°C), para Vo = 15V, dada na Figura 4.11(b). Se a tensdo Vg for explicitada
como uma funcéo de duas varidveis, i.e., Vo = f(1.,T}), os pontos que descrevem estas curvas
podem ser representados em um grafico tridimensional com coordenadas (/., 7}, Vo). Se o
lugar geométrico dos pontos a mesma corrente /. = k for uma reta que une os pontos com esta
corrente k nas curvas a 25 °C' e 150 °C/, a superficie indicada na Figura 4.11(a) passa a conter as
curvas com temperaturas de jungdo intermedidrias. Assim, as curvas associadas a 7 arbitrarias
podem ser interpoladas ao longo deste plano. Esta metodologia, grosso modo, é a adotada pela
funcdo 2-D Lookup Table. Na prética, interpolacdes lineares nas duas direcdes (bilineares) sao

implementadas por esta fungdo.

Para exemplificar a efetividade desta técnica de interpolacdo, compara-se, na Figura
4.12, a curva estimada para o transistor do médulo FF75R12RT4, a temperatura de jungao 7’
de 125°C, com a informada no catalogo do fabricante para esta temperatura. As entradas da
fungdo 2-D Lookup Table sao apenas as caracteristicas a 25°C' e a 150 °C’, também indicadas na
Figura 4.12. Como se infere desse resultado, a interpolacdo linear a 125 °C' retorna uma curva
suficientemente préxima da caracteristica real do componente, com erros menores do que 1%.
Esta estimativa, a menos deste erro maximo, reproduz corretamente a trajetoria dos pontos ao

longo de toda curva, inclusive para correntes menores.

Sendo assim, esta técnica de interpolacao é adotada no método online para aproximar
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Figura 4.11 — Caracteristica “tensdo x corrente” do médulo FF75R12RT4.
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(a) Interpolacao bilinear, implementada pela fungdo 2-D Lookup Table.
(b) Curvas informadas no catdlogo do médulo, para T; = 25°C' e T; = 150°C.
Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

as caracteristicas dos dispositivos em temperaturas de juncao intermedidrias, com curvas nao-
informadas em catdlogo. O mesmo procedimento, portanto, € aplicado para as curvas de energia
de turn-on e de turn-off no transistor em funcao da corrente, de energia de recuperagado reversa
no diodo em fungdo da corrente e para as curvas de “tensdo X corrente” dos diodos e dos
transistores. No caso em que o fabricante ndo informa as curvas a 25°C' e a 150°C', opta-se
por outros pares de temperatura de jun¢do, se possivel. Se apenas a curva para a temperatura
maéxima € disponibilizada, supde-se que esta caracteristica € constante para todas as temperaturas.
Esta premissa corresponde, todavia, aquela assumida no método offline e s6 € considerada, pois,

quando as curvas com outras temperaturas sao omitidas no catalogo.

Figura 4.12 — Avaliagdo da técnica de interpolagdo via funcdo 2-D Lookup Table para o médulo FF75R12RT4.

Mo b b b b by i g
120 TJ. =125 °C, estimada

100
TJ. =25°C

©
o

TJ. =125 °C, catélogo -

D
o
Lo o by b b by v by g by

Corrente [A]

% T,=150°C
40

20

o

I B e e e e

05 1 15 2 25 3 35
Tenséo [V]

Nota: As curvas sio indicadas por setas de mesma cor.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

o

Como j4 foi abordado na se¢do 4.1.1.1, a temperatura de juncdo € estimada com base no

modelo térmico e nas perdas totais de cada componente. Como o calculo destas perdas depende
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da temperatura de juncdo e assim reciprocamente, esta andlise deve ser iterativa. O algoritmo 2,
implementado em Simulink, demonstra esta técnica iterativa (online) para um par “transistor +
diodo”. A notacdo adotada neste algoritmo equivale a do algoritmo 1, com varidveis declaradas
na Tabela 4.1.

Algoritmo 2: CALCULO ONLINE DE PERDAS EM UM PAR “TRANSISTOR + DIODO”
Entrada: parimetros da simulacio e dados do catdlogo do médulo de poténcia

Saida: P 10

1 inicio

2 fimSimulacao = 0,t = 0, Tjq) = Tj(@) = Tamb

3 Econd@) = Econd(p) = Foyf = Eon = Erp =0

4 enquanto fimSimulacao = 0 faca

5 se reset = () entao

vQ(t) = 2DLookUpTable(i(1qxvq)» V(1gxvq)s i@ (1), Tj(q))

7 vp(t) = 2DLookUpTable(i(rqxva), V(raxva): ip(t), Tj(p))

8 Eeconda(@) = Eeona(@) + Ts - [vQ(t) -iq(t) + Reer—cer - iq(t)?]

9 Eeond(p) = Eeona(py + Ts - [vp(t) - ip(t) + Reer—eer - ip(t)?]

10 se (ig(t) =0) E (ig(t — Ts) # 0) entdo

1 Eopyp = Eopp+ 2DLookUpTable(i(goffx1q)s E(Eoffxiq)s i1Q(t — Ts), Tjq))
12 sendo se (ig(t) # 0) E (ig(t — Ts) = 0) entdo

13 ‘ Eon = Eon+ 2DLookUpTable(i(gonx 1q), E(Eonx1q)s 1Q(t): Tj(q))
14 fim

15 fim

16 se (ip(t) =0) E (ip(t — Ts) # 0) entdo

17 ‘ E,; = Eyr+ 2DLookUpTable(i(grrx 1d)s E(grrxid) in(t), Tj(p))
18 fim

19 t=t+1T;
20 sendo se reset = 1 entio
21 Peona(@) = Econd(q) - F
22 Poond(p) = Econa(p) - F
23 Pohav@) = (Eogs - kors + Eon - kon) - F - (Vee/Vee(res))

24 Pehavpy = Evr - F - krp - (Vee/Veeres))

25 Piotais = Peond(Q) + Peond(D) + Pehav(@) + Pehav(D)

26 (T, Tj(p)] = modeloTermico(P.ond(Q) + Pehav(Q)s Peond(D) + Pehav(D))
27 Econd(Q) = Econd(D) = Fon = Eogy = Err =0

28 fim

29 fim

30 fim

31 fim

32 retorna P; s

Como se infere do algoritmo 2, assumindo temperaturas de jung¢do no diodo 7 p) € no
transistor 77 ) inicialmente iguais a temperatura ambiente 7, as perdas sdo estimadas. Como

ja foi discutido, a func¢do de interpolagcdo 2D Lookup Table (denotada por ‘“2DLookupTable™) é
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adotada para avaliar as caracteristicas dos dispositivos a cada 7. O resultado da estimativa de
perdas € uma nova entrada do modelo térmico (funcao “modeloTermico” no algoritmo 2), que
reprocessa as temperaturas de jun¢do nesta condi¢do. As perdas sao novamente estimadas para
estas temperaturas de jun¢do e assim sucessivamente. Essa sequéncia de cédlculo, implementada
em tempo de simulacdo, segue até que a simulacao se encerre. Para que o modelo térmico nao
seja simulado a cada passo de simulacdo 7, elevando o custo computacional, as temperaturas
sdo reavaliadas apenas quando o valor médio das perdas é atualizado — i.e., a cada ciclo de
corrente do conversor. Um sinal de reset, sincronizado com esta corrente, produz um impulso
unitdrio a cada passagem por zero e dispara a execu¢do do modelo térmico. A cada impulso

neste sinal, as somas acumuladas de energia sdo atribuidas a zero.

As formas de onda da Figura 4.13 demonstram a convergéncia dos valores de perdas
totais no componente e de temperatura de jun¢do, depois de algumas iteragdes do algoritmo 2,
para um conversor trifdsico de 20 £V, em topologia dois niveis, frequéncia de chaveamento de
12 kH z, tensdo de barramento de 650 V' e com moédulos FF75R12RT4.

Figura 4.13 — Evolug¢ao das perdas e da temperatura de juncdo em um conversor arbitrdrio no método online.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Para que o célculo das perdas e das temperaturas pudesse ser generalizado para qualquer
topologia de conversor, opta-se pelo encapsulamento do algoritmo 2 como parte do modelo
do par “transistor + diodo em antiparalelo”. As saidas deste modelo sdo as perdas em cada
componente e o n6 de dissipador — como j4 foi discutido na se¢do 4.1.1.1. Assim, estes modelos,
em blocos de uma biblioteca, podem ser arranjados convenientemente para compor o circuito da
topologia pretendida. O circuito térmico também pode ser facilmente conectado, conforme o

nimero de mdédulos no mesmo dissipador ou no mesmo encapsulamento.

A Figura 4.14 apresenta os modelos propostos no software Simulink para uma topologia
de dois niveis. O bloco com o modelo do par “transistor + diodo em antiparalelo” € incluido a

biblioteca padrao do Simulink, para facilitar o acesso.



Capitulo 4. Cdlculo e medigdo de perdas em conversores 92

Figura 4.14 — Modelo do par “transistor + diodo em antiparalelo”, encapsulado em biblioteca do Simulink, como
parte do método online.

&5 Simulink Library Browser - [u] X

Entersearchtem V| AQ v B~ 3| & @
Meus modelos

v Simulink
Commonly Used Blocks B
S:n;g;uds [Modelo transistor + diodo

Discontinuities

Discrete

Logic and Bit Operations

Lookup Tables

Math Operations

Model Verification

Model-Wide Utiities v

(a) Biblioteca padréo do Simulink, com o modelo proposto.

Comandos | [m edicdes % Block Parameters: A1 X

Modelo do diodo e do transistor com calculo de perdas (mask) (link)

Descrigdo das entradas e saidas do modelo:
[Gat] [ma]
Circuito de poténcia
- ma2l LY o ——

<Switch cument> w (2) -: entrada ™ do barramento c.c.

@

Gireuito de comando/medigio
(3) G: entrada de comando do transistor
(4) m: saida com as medicdes

Circuito de poténcia ; Circuito térmico
H (4) S1: saida com o nd do dissipador, conectado a0 modelo térmico do tipo 1
(5) S1: saida com o né do dissipador, conectado a0 modelo térmico do tipo 2

;
!

+Vee

€D + JI#} s1 Pardmetros

Chave |S1_FF75R12RT4 A

[ Plotar a caracteristica do transistor

[ Plotar a caracteristica do diodo

[ considerar pior caso de perdas

T concel Help apply

(b) Parametros do modelo proposto e tela
de interface.

Circuito de poténcia Cdlculo de perdas

ve [r—{ree
D Vi) v.1(@ Fe

: = i 1
V. 1{Q&D)
s1|—
E &

Perdas no transisior

L) V. 1(0)

e 5 e
- By

Ferdss no diodo
Sinal de resel Modelo térmico 1 Medicdes
[
P Ponl 0 Tj(QD) [Pl >—»lra
o w1
Protal D s : > [ T {rm m
- 81 [fiLma] TLm2
Wodelo térmico 1
Barrament

(c) Blocos internos ao modelo proposto.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

4.1.2 Rotinas para o calculo de perdas nos indutores

Como j4 foi abordado na se¢do 2.2, a caracterizacdo da UPS de dupla conversao quanto ao
rendimento, como resultado das simplificacdes adotadas neste trabalho, se baseia nas estimativas
das perdas nos semicondutores e nos indutores dos filtros de entrada e de saida. A tensdo do
barramento c.c. Vp¢, a frequéncia de chaveamento f,, € o ripple maximo de corrente na rede

elétrica e na carga definem critérios de projeto destes indutores, como se discute nas subsecdes
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3.3.1 e 3.3.2. Sendo assim, na fase de projeto de uma UPS com poténcia nominal P, os
indutores de filtro devem ser dimensionados para que atendam ao critério de ripple para cada par
(Vbe, fsw), pelo menos para a condigdo de carga nominal. Isso implica, portanto, que o projeto
fisico destes indutores (i.e., o nimero de espiras, nimero de condutores, etc.) deve variar para
cada tripla (Vpc, fsw, Pout) avaliada nas rotinas de projeto. Com base nos pardmetros fisicos do
indutor, as perdas nos filtros podem ser entdo estimadas. Esse tipo de andlise permite avaliar,
por exemplo, se o aumento da frequéncia de chaveamento, que contribui para a redu¢ao dos

elementos passivos do filtro, pode elevar proibitivamente as perdas nos indutores.

Para o projeto fisico dos indutores, implementa-se uma ferramenta que adota os procedi-

mentos enumerados a seguir, sintetizados no diagrama da Figura 4.15.

Figura 4.15 — Fluxograma com a sequéncia de procedimentos para o projeto dos indutores dos filtros de entrada e
de saida.
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- e L =L/ Nserie
Iméx = Ima’x / Npara\elu
| :Q: | s N
A,
Célculo de Nssrie = Nsgrie + 1

perdas L =L/ Nserie

Exibicao dos parametros do indutor:
modelo do ndcleo, nimero de espiras N, nimero de fios em paralelo, nimero
de indutores em série e paralelo (Nseie € Nparaielo), Perdas no cobre e no nicleo,

fator de enrolamento (ff), indutancia por indutor (L).

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.
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(i) Selecdo do material do niicleo
Inicialmente, deve-se selecionar um material para o nicleo que atenda ao critério de
energia maxima armazenada no indutor. Esta energia maxima (F,,,,,) pode ser estimada
a partir da equacdo 4.9, em que L e I,,,, denotam a indutancia e a corrente méxima no
indutor:
LI?
Erae = —E 4.9)
2
Neste trabalho, apenas os nucleos toroidais de p6 de ferro da familia High Flux do fabri-
cante Magnetics, que permitem o armazenamento de energias elevadas, sdo considerados.
A curva que orienta a sele¢do de nicleos desta familia, disponibilizada pelo fabricante, é
apresentada, como exemplo, na Figura 4.16. Para cada energia calculada, a ferramenta
implementada para o projeto de indutores localiza, nesta curva, o primeiro nucleo (com
modelo indicado nos eixos) que prové aquela energia, bem como a permeabilidade
relativa associada (informada ao longo da curva).
Figura 4.16 — Curva para selecao de ndcleos da familia High Flux do fabricante Magnetics.
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Fonte: Magnetics (2006).

(i)

Cdlculo do niimero de espiras

Para o célculo do nimero de espiras, propde-se uma adaptacao das metodologias adotadas
por Soares (2012) e por Magnetics (2006). Seja uma bobina de /N espiras, por onde
circula uma corrente /. Sendo ¢ o fluxo magnético que a envolve, a indutincia L, em
condi¢cdes magnetostaticas, resulta, por defini¢ao, da razao (EDMINISTER, 2006):

_ NO

L
I

(4.10)

Para um nicleo toroidal de drea efetiva A., a densidade de fluxo magnético B resulta da

razdo entre ® e A.. Sendo assim, quando a corrente assume o valor maximo /.., vem,
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(iii)

diretamente da equacao 4.10:

L[max

N = —mee
Bmaa:Ae

.11

Por outro lado, da equacgdo para a lei de Ampere em um contorno fechado ao longo
da bobina e da suposi¢do de que o fluxo estd confinado no interior dela, tem-se, se /.
constitui o comprimento efetivo desse contorno (EDMINISTER, 2006):
NI

%H-dl:N[ H%l—, (4.12)
em que H se refere ao vetor de campo magnético e dl, ao vetor infinitesimal de compri-
mento ao longo do contorno. Como a intensidade de campo magnético H provém da
razdo entre a densidade de fluxo magnético e a permeabilidade do material y, a equacio
(4.12) pode ser explicitada em termos de 53 e o nimero de espiras [V fica, na condi¢do de

corrente maxima:

pNIT N = Bmaale 4.13)
le ,u]maac

B =~

Como o ntcleo ja foi previamente selecionado, a drea e o comprimento efetivos (A, e [.)
sdo constantes obtidas do catdlogo do fabricante. J4 a permeabilidade . pode ser derivada,
para cada intensidade de campo magnético [, a partir da caracteristica B x H, também
informada pelo fabricante. Assim, se B,,,, for atribuido ao vetor B,,,, = [0,--- ,2] T,
definem-se curvas de N x B a partir das equagdes (4.11) e (4.13). A intersecdo entre
as duas curvas retorna, portanto, as coordenadas do ponto (Bjpucaos Nsolucao), COM a
solucdo para o numero de espiras e para a densidade de fluxo maxima. Considera-se,
aqui, que a solugdo para B,,,, ndo deve exceder 70 % da densidade de fluxo que leva o
nucleo a saturacdo. Caso este critério ndo seja atendido, associam-se indutores em série
ou em paralelo, como indica a Figura 4.15. Cabe salientar que a substituicao de B,,4,
da equacdo (4.11) em (4.13) resulta em uma terceira equacao para o nimero de espiras,

comumente adotada no projeto e sugerida por Magnetics (2006):

L
N = ’/A_L’ (4.14)

em que Ay é uma constante referida na literatura por indutdncia especifica e é dada por
Ap = pA./l.. Todavia, o cdlculo do ndmero de espiras pela equacgio (4.14) se baseia
em um método iterativo que considera a variacdo de p com a intensidade de campo H, a
cada iteracdo. Como a convergéncia deste método para a indutancia pretendida se mostra
mais dificil, a metodologia anterior é adotada neste trabalho, como alternativa.

Cdlculo do diametro mdximo do condutor e do niimero de fios em paralelo

O diametro maximo do condutor deve ser definido para que o efeito pelicular possa

ser negligenciado para harmodnicos de corrente em torno da frequéncia de chaveamento.
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(iv)

v)

Sendo assim, o didametro do condutor ndo deve exceder o dobro da profundidade de

penetracdo d do cobre a esta frequéncia, dada pela equagéo (2.27).

Neste trabalho, assume-se que o condutor deve ser o primeiro, dentre os disponiveis
comercialmente, com bitola inferior ao diametro calculado. Se a bitola deste condutor
€ d, para que o critério de mdxima densidade de corrente j,,,. seja atendido, pode ser

necessario associar n..,q €m paralelo, de acordo com a equagao:

“ﬂ] . (4.15)

Necond = ’7 ;
7T]maaccp

Nos projetos de indutor deste trabalho, assume-se, arbitrariamente, que j,,q, seja de
3A/mm?.

Testes de consisténcia

Por fim, deve-se avaliar a factibilidade do projeto proposto. O fator de utilizacdo f f
(ou fill factor), dado pela razdo entre a area ocupada pelos condutores A4 € a drea
da janela A,,, ndo deve exceder o valor maximo factivel para nicleos toroidais. Apesar
de o proprio fabricante indicar o valor de 40 % como f f de referéncia, este trabalho o
limita em 30 %. Caso este valor ndo seja atingido, opta-se pela associagdo de indutores

em série, como indica o diagrama da Figura 4.15, até que o projeto se torne factivel.
Cdlculo das perdas e da elevacdo de temperatura

Para o célculo de perdas nos indutores, implementam-se as equagdes enumeradas na
secdo 2.2.2, com os parametros de saida dos procedimentos anteriores. Para que as
perdas no cobre sejam estimadas, consideram-se apenas as perdas joulicas associadas
a resisténcia do enrolamento R,. na frequéncia fundamental F'. Esta resisténcia R, €
estimada pela equacao:

4N -p-MLT
T dPnena

Rae (4.16)

em que p consiste na resistividade do cobre e M LT denota o comprimento médio do
enrolamento, informado pelo fabricante para cada fator de utilizacdo ff. Assim, as
parcelas de perdas atribuidas as componentes harmonicas de corrente de alta frequéncia —
sujeitas aos efeitos pelicular e proximidade — sdo negligenciadas nesta andlise, para fins
de simplificacdo.

O script em MATLAB disponibilizado por Sullivan, Venkatachalam e Czogalla (2016) é

adotado para os cdlculos de perda no nicleo via método iGSE, descrito na secao 2.2.2.

Com base nas perdas calculadas, a elevagcdo de temperatura A7T" no indutor € estimada. A

equacdo aproximada, recomendada por Magnetics (2006), € considerada neste cdlculo:

Pin 0,833
AT = ( d ) , (4.17)
Stotal




Capitulo 4. Cdlculo e medigdo de perdas em conversores 97

em que P;,q e Sioq designam as perdas totais em mIV e a drea da superficie do indutor
ja enrolado em cm?, respectivamente. A drea da superficie total é aproximada por aquela
informada pelo fabricante para o fator de utiliza¢do f f de 40 %. A elevag¢do maxima de

temperatura € arbitrada, neste trabalho, em cerca de 90 °C''.

4.2 Prototipos experimentais para medicao de perdas

Nesta secdo, descrevem-se os prototipos experimentais desenvolvidos para que as esti-

mativas tedricas de perdas nos conversores pudessem ser validadas.

4.2.1 Prototipo para medi¢ao via wattimetro

Inicialmente, avaliam-se os desvios entre as estimativas tedricas de poténcia dissipada
e as medigdes elétricas em um conversor. Para tanto, as perdas em uma montagem simples de
um conversor buck de 5,5 kW, com o médulo de poténcia SKMS0GB123D (Semikron), sao
medidas via wattimetro digital WT'1800 (Yokogawa). O diagrama esquemdtico com as pontas de

prova do wattimetro indicadas e a montagem experimental seguem nas Figuras 4.17 e 4.18.

Figura 4.17 — Protétipo experimental desenvolvido para a medi¢c@o de perdas via wattimetro.

Retificador Vet 1000 pF
12 pulsos
@_ ~ [ Vet . -I 1,38 mH Vot
s I::l == out
Rede elétrica | l
(220 V/ 127 V) ZF = 41502
2200 u;_r BN o
Vdc' n ] l Voul' a
Vi
— iin
WT1800 o Canal 1 (in)

lout

Wattimetro T canal 2 (out)

Gate driver

Gerador de fungao

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

A temperatura maxima do indutor ndo deve exceder o limite térmico do nicleo — de 200 °C' para a familia High
Flux — e dos isolantes, suposto aqui em 140 °C'. Assim, para que haja uma folga nesta especificagdo, admitem-se
elevagdes de até 90 °C' para a temperatura ambiente em 40 °C'. Supde-se que esta folga compensa o uso de uma
estimativa de drea da superficie associada a um fator de utilizagdo maior do que aquele obtido nos projetos, de
no maximo 30 %.
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Figura 4.18 — Protétipo experimental desenvolvido para a medi¢@o de perdas via wattimetro.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Um capacitor de filme plastico de 1000 pF' € adicionado ao circuito em paralelo com
o barramento c.c., para que a distor¢do harmonica da corrente de entrada, medida em um dos
canais do wattimetro, seja mitigada. Pela mesma razdo, as pontas de prova do canal de saida sdo
instaladas na saida do filtro LC (L = 1,38 mH, C' = 2200 pF’). Nesta montagem, as diferencas
entre as leituras de poténcia nos dois canais do wattimetro sdo comparadas com as estimativas de
perdas globais no conversor — no indutor e nos semicondutores, para varias condi¢des de carga.

As perdas nos capacitores de filtro sdo neglicenciadas nestas estimativas.

O conversor buck € alimentado por um retificador em configuraciao de doze pulsos, com
entradas c.a. em 220V e 127V, derivadas do secundario em A e do terciario em Y de um

transformador trifasico.

4.2.2 Prot6tipo de calorimetro indireto série

Este protétipo adapta aquele proposto por Itoh e Nigorikawa (2012), que se baseia no
principio calorimétrico e na comparagdo entre as perdas do conversor em teste (CUT) e de um
resistor de poténcia. Grosso modo, o conversor e um resistor sdo isolados em dois subsistemas
fechados e, assim, passam a aquecer o ar do ambiente. Em regime permanente, na condi¢do em
que hd equivaléncia nas temperaturas ambiente nestes dois subsistemas, admite-se também a
equivaléncia entre a poténcia dissipada por estas duas fontes de calor (conversor e resistor). Sendo
assim, se a tensdo neste resistor for controlada para que se atinja esta condicao de equivaléncia
de temperaturas em regime estaciondrio, as perdas no CUT podem ser medidas diretamente, a
partir da leitura da poténcia no resistor. A demonstragdo deste principio, com base no modelo

fisico do sistema, é apresentada por Itoh e Nigorikawa (2012) e, portanto, é omitida neste texto.

Na Figura 4.19 consta o diagrama esquematico da montagem experimental desta pesquisa.

Como se infere desta Figura, um controlador de temperatura do tipo proporcional-integral (PI)
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opera com o duty-cycle de um conversor buck (externo as caixas) para que as temperaturas finais

nos dois subsistemas sejam iguais.

Figura 4.19 — Diagrama esquematico do protétipo experimental desenvolvido para a medicdo de perdas via
calorimetro indireto série.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Esta montagem € preferida em relagdo a outras alternativas documentadas na literatura,
revisadas na secdo 2.3.2, em razdo da simplicidade e do baixo custo e, ainda, por dispensar
a necessidade de caracterizacdo fisica de um fluido para quantificar a poténcia dissipada pelo
conversor. Ademais, o efeito da perda de calor pelas paredes — que incide diretamente sobre a
exatidao da medicao em algumas variagdes tipicas de calorimetro — pode ser desprezado neste
prototipo, se assumida a premissa de que as caixas sao iguais, bem como as condicdes ambientais
externas. Da mesma forma, fontes de erro sistemdticas na medi¢do de temperatura, por exemplo,
podem ser facilmente compensadas com a calibragdo dos sensores por comparacdo. Outras

vantagens desta variacdo de calorimetro ja foram discutidas na se¢ao 2.3.2.4.

Ja a Figura 4.20 apresenta a montagem experimental desenvolvida no laboratério do
Grupo de Eletronica de Poténcia. O wattimetro WT'1800 foi adicionado a montagem apenas para

fins de calibragdo das leituras de poténcia.

Para fins de simplificacdo do texto, a descri¢ao de cada uma das partes do protétipo, bem
como as fases que antecedem o ensaio de medi¢ao de perdas, sdo enumeradas nas subsecdes a
seguir. Na conveng¢do adotada neste texto, as caixas com o conversor em teste € com o resistor

sdo denotadas por caixa de referéncia (CR) e caixa de medi¢do (CM), nesta ordem.
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Figura 4.20 — Protétipo experimental desenvolvido para a medi¢do de perdas.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

4.2.2.1 Projeto mecénico do prototipo

No protétipo desenvolvido, o conversor em teste e o resistor de poténcia sao introduzidos
em caixas metélicas de 45 L, isoladas e fechadas. Estas caixas, comuns em lojas especializadas
em refrigeracdo, sao revestidas de aco inoxidavel e isoladas com espuma de poliuretano injetavel.
A opg¢ao por caixas com paredes em estrutura “sanduiche” (metal + isolante + metal) ja foi
fundamentada na secdo 2.3.2.3. O resistor de poténcia em uso no protétipo, com fio enrolado
em ceramica, suporta até cerca de 90 I/, sem incandescer. Deste modo, com este Unico resistor,
conversores de até 1 kW e com rendimento superior a 90 % podem ser ensaiados. O conversor
em teste é um inversor do tipo “ponte H” (ou ponte completa) monofésica e integra chaves
discretas de silicio (de IGBT e diodo), de modelo IRGP30B120KD (International Rectifier).

Adicionam-se nas duas caixas ventiladores de 24 1W/220 V, para que a distribuicdo de
temperaturas em CR e CM seja mais uniforme. Pela mesma razio, opta-se por estas caixas com
revestimento metdlico — diferentemente do trabalho de Itoh e Nigorikawa (2012), com caixas de
isopor. J4 a preferéncia por caixas isoladas se atribui a necessidade de que a temperatura interna

nao seja sensivel a variacdes no meio externo.

Por outro lado, como os ventiladores sdo do mesmo modelo, supde-se aqui que a diferenca
entre as perdas em ambos leva a um desvio desprezivel entre as temperaturas de CR e de CM.
Esta hipétese € avaliada em um ensaio experimental em que apenas os dois ventiladores sao
ligados nas duas caixas. De fato, como resultado deste ensaio, a diferenca entre as temperaturas
de CR e de CM nao supera 0, 3°C' na condi¢@o de regime permanente. Como este desvio é da
ordem da incerteza associada a medi¢do de temperatura (calculada na secdo 4.2.2.4), aquela
hipdtese fica, portanto, validada. Do mesmo modo, presume-se que as perdas para o ambiente
sejam equivalentes em CR e CM.
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A disposi¢cao dos elementos dentro da caixa deve contribuir para que o fluxo de ar
uniformize a temperatura interna. Assim, opta-se pela orientacdo do resistor e do ventilador ao

longo do comprimento da caixa.

Resta ainda definir como os sensores de temperatura serdo alocados na caixa. O nimero
de sensores em cada caixa foi limitado a trés, em razdo de restri¢des no circuito de condicio-
namento, detalhadas a seguir. A média destes trés sensores deve retornar uma boa estimativa
das médias pontuais de temperatura no interior da caixa. Sendo assim, os sensores devem ser
posicionados em planos horizontais distintos, para que o gradiente de temperatura na direcao
vertical seja bem caracterizado. Os sensores sdo instalados em conectores de material isolante,
nas duas faces com maior superficie e naquela mais préxima do ventilador. Os cabos que partem
dos sensores sdo trangados, passam pelos furos na parte inferior da caixa e se conectam ao

circuito de condicionamento externo.

Para que a temperatura interna no se torne proibitiva para o conversor, outras opcoes de
tampa para as caixas sdo também testadas. O uso de chapas metdlicas com um padrao matricial
de furos para este fim é avaliado como alternativa a tampa original (que também se constitui
de material isolante revestida em aco). Alguns ensaios sdao conduzidos para que se atinja um
nimero “ideal” de furos para que a temperatura interna seja substancialmente reduzida. Prevé-se
que o fluxo de ar pelos furos seja constante ao longo da chapa, j4 que a temperatura na superficie

metéalica tende a ser uniforme.

4.2.2.2 Selecdo dos sensores e dimensionamento dos componentes do circuito de
condicionamento

A selecdo dos sensores de temperatura deve se basear na anédlise da faixa de temperaturas
de operacgdo, da susceptibilidade destes sensores a ruidos e da complexidade dos circuitos de
condicionamento de sinais. Como o controle se orienta apenas pela diferenca entre as leituras
de temperatura, a classe de exatidao dos sensores, em tese, ndo se torna um critério de selecao
obrigatdrio. Basta, pois, que os erros sistematicos dos sensores especificados sejam corrigidos
via calibracdo por comparacao. Para fins de monitoramento das temperaturas absolutas (e ndao
daquela diferenca), sdo adicionados sensores auxiliares baseados em termopares do tipo K, com

leituras interpretadas pelo termdémetro digital Minipa MT-600>.

Neste trabalho, quatro modelos de sensores foram avaliados, a saber, o sensor digital
DS18B20 e os sensores analdgicos LM35, LM335 e Pt100. Estes sensores analégicos foram

preferidos por exibirem resposta linear e pela simplicidade dos circuitos de condicionamento. J&

2 Cabe comentar que as leituras do termémetro digital niio foram consideradas no controle de temperatura em

razdo da dificuldade de comunica¢@o, em tempo real, entre o termdmetro € o microcontrolador em uso. Por
outro lado, o condicionamento dos sinais do termopar, diretamente, se torna mais complexo do que nas outras
alternativas de sensores. Assim, o termdmetro s6 € empregado para que o usudrio monitore, durante a execugao
dos ensaios, as temperaturas nas caixas. Este monitoramento € mais critico em CR, em que a temperatura
ambiente pode se tornar proibitiva para o conversor em teste.
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o sensor digital foi testado em razio da facilidade de implementagao do protocolo One-Wire,
adotado para codificacdo das leituras e da presumida “imunidade” a ruidos de chaveamento.
Nenhum desses sensores, todavia, retornava leituras coerentes quando o conversor em teste era
chaveado a dezenas de kHz em poténcias de carga maiores do que 500 1. Nesta condicao, um
offset era sobreposto a leitura dos sinais dos sensores analdgicos e interrup¢des consecutivas
e aleatdrias na comunicagdo com o sensor digital (indicadas por um flag de —127°C') eram
observadas. Este offset, traduzido como um desvio de até 6 °C' (no caso do circuito com o
LLM335), era anulado no instante em que o conversor em teste era desligado. Mesmo com o
circuito de condicionamento em placas independentes, sem aparente conexao fisica com o
conversor, o problema persistia. Disso decorre a hipdtese de que a interferéncia entre os dois
circuitos talvez fosse irradiada, nao conduzida. Intmeras tentativas, sem sucesso, foram entdo
propostas, e.g.: (i) a blindagem dos cabos com os sinais dos sensores; (ii) a minimizacdo dos
loops de corrente que resultavam da interrupcao do circuito para adicao de amperimetros; (iii) a
exclusdo destes amperimetros do circuito; (iv) o rearranjo das montagens e (v) 0 encurtamento
de cabos de poténcia e de sinais com alta frequéncia. Mesmo nos circuitos com sensores do tipo
Pt100, que se baseiam em medicdes de resisténcia, esta interferéncia persistia. Ora a medi¢ao se
tornava suscetivel aos ruidos de chaveamento do conversor em teste, ora aos do conversor buck.
Como os offsets na medicdo ndo eram deterministicos nem tampouco passiveis de corre¢cao via
calibracdo, uma tentativa de execugdo dos ensaios com os sensores digitais foi efetuada, a partir
do descarte de leituras esptrias. Todavia, como por vezes estas leituras perduravam por longos
intervalos, o controle de temperatura ficava sujeito a atrasos aleatérios, como resultado. Estes

atrasos inviabilizavam oS ensaios com O conversor em teste.

Provavelmente, estes problemas de compatibilidade eletromagnética decorrem de adap-
tagdes no conversor em teste, adotadas para que o filtro e o gate driver fossem dissociados do
circuito e, assim, pudessem ser montados externamente a CR. Estas adapta¢des, normalmente
“contra-indicadas”, tendem a aumentar o comprimento dos cabos de poténcia e dos cabos que
se conectam ao gate dos transistores. Uma alternativa 6bvia seria a de remontar o conversor
completo no interior de CR. Esta opcao se torna invidvel na caixa em uso (de volume reduzido) e
ndo serviria ao objetivo de avaliar os resultados tedéricos de perdas somente nos semicondutores.
Por ora, em razdo destas dificuldades, opta-se apenas por validar o sistema de medi¢do com
resistores de poténcia, nas duas caixas. Em principio, como a andlise independe da fonte de

perdas, o ensaio com resistores ja basta para esta validacao.

Nestes ensaios, prefere-se o uso dos sensores do modelo LM335. Esses sensores, que
operam na faixa de —40°C' a 100 °C), retornam a média das leituras quando associados em
série. Assim, um Unico circuito de condicionamento e uma tnica porta do conversor A/D ja sdo
suficientes para a leitura de um conjunto de sensores. Como cada sensor da associag@o contribui
com 10 mV/ K, a alimentagdo em —15 V' impde um nimero maximo, com folga, de trés sensores

em série.
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Os sensores de tensdo e de corrente sdo definidos com base na exatidao pretendida para a
medicao. Para que a tens@o no resistor pudesse ser mensurada, prefere-se o uso de divisores de
tensdo com resistores de 1 % de tolerancia. Para a leitura de corrente no resistor, especifica-se
o sensor de efeito Hall LA 55-P (LEM), com erros inferiores a 1 %. As leituras dos sinais
destes sensores com o conversor A/D em uso podem ser calibradas com o wattimetro Yogokawa
WT1800, que para tensdes e correntes c.c. retorna erros de 0, 05 % da leitura, somados a uma

parcela de 0, 1 % da faixa de operagéo.

O circuito de condicionamento foi dimensionado para que mapeie as tensdes associadas
a temperaturas de 15°C' a 100°C' (—8,64V e —11,19 V) para tensdes no intervalo de 0V a
3,0V, legiveis para os conversores A/D em uso. Do mesmo modo, os valores de tensao e de
corrente medidos no resistor também devem ser convertidos para esta faixa. Para tanto, vale-se
da ferramenta desenvolvida para o dimensionamento destes circuitos, apresentada no Apéndice
B. Esta ferramenta calcula os resistores para cada tipo de circuito selecionado pelo usudrio, a
partir das faixas de excursdo da tensdo de entrada e de saida. Associacdes em série e paralelo sdo

também sugeridas para que os resistores calculados sejam compostos.

4.2.2.3 Selecao do microcontrolador e da interface com o usuario

Como o controle da temperatura opera sobre uma planta inerentemente lenta, o micro-
controlador que o implementa ndo necessariamente deve prover frequéncias de amostragens
elevadas. Sendo assim, opta-se pelo microcontrolador Atmel ATmega 2560/V, disponivel na
plataforma Arduino Mega 2560, com frequéncia de clock da CPU de 16 M H z, 16 canais de
conversdo A/D de resolucio de 10 bits e 12 portas PWM de 16 bits. Este processador pode ser
programado diretamente pelo software MATLAB, que oferece suporte a fungdes de aquisicdo de
dados, de ajuste do modulador PWM, de leitura/escrita de portas digitais e entre outros. Com 0s
dados acessiveis a0 MATLAB, fun¢des de gravacdo em arquivo, de processamento de sinais,
de interface grafica com o usudrio e de exibic@o de graficos sao facilmente implementadas com
recursos nativos do préprio MATLAB. Como o ensaio depende do acompanhamento da dindmica
de aquecimento e a condi¢do de parada ocorre quando da equivaléncia entre as temperaturas em
CR e CM, torna-se imperativa a apresentacao de um grafico com as temperaturas instantaneas.
Assim, o usudrio pode, por exemplo, avaliar a dinamica imposta pelo controlador projetado sem
que seja necessdrio completar o teste — que pode perdurar por até 4h. As funcdes nativas do

MATLAB permitem, com facilidade, a apresentacao deste grafico.

Cabe salientar que outros microcontroladores, como o DSP TMS320F28027 Piccolo € o
Atmel SAM3XS8E ARM Cortex-M3 CPU (disponivel na plataforma Arduino Due), também foram
testados para esta aplicacdo. Estas outras opcdes, todavia, ndo ofereciam suporte para fungdes do
MATLAB e a implementacao de ferramentas de interface e de gravagdo em arquivo se mostrava

mais complexa. Por ora, o Atmel ATmega 2560/V foi, portanto, adotado.

Ha4, todavia, limitagdes no modelo do microcontrolador selecionado, como por exemplo, a
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impossibilidade de se impor qualquer frequéncia de portadora na modulacio PWM. Em face dos
valores de frequéncia disponiveis, ora extremamente elevados, ora baixos, prefere-se o valor de
7,8 kH z. Como o filtro de saida do conversor buck em uso compde-se de um indutor de 560 pH
e de um capacitor de 470 uF', a frequéncia de corte vale cerca de 300 Hz e as componentes
espectrais aquela frequéncia de chaveamento j4 sao suficientemente atenuadas. Assim, aquela
limitac@o nao constitui um entrave para o uso do microcontrolador Atmel ATmega 2560/V. A
Figura 4.21 apresenta a tela de interface implementada. Diretamente nesta tela, o usudrio pode
ajustar os parametros do controlador de temperatura. Os graficos com os valores instantaneos das
temperaturas em CR e CM e da tensdo, corrente e poténcia no resistor também constam na tela
de interface, bem como os valores numéricos destas grandezas, em displays. Esta ferramenta,
a partir de comandos em MATLAB, recebe dados dos conversores A/D do microcontrolador e
define, mediante a acdo de controle pretendida, a tensdo de referéncia do PWM (com portadora
do tipo dente-de-serra). Para fins de filtragem dos dados, uma média mével a cada n amostras
(fixada pelo usudrio a cada execugdo) € implementada pelo controlador. Nos ensaios conduzidos

com resistores em CR e CM, o valor de n foi atribuido a 5 e a frequéncia de amostragem, a 1 1 2.

Figura 4.21 — Tela de interface grafica com o usudrio implementada para execucao dos ensaios no calorimetro.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

4.2.2.4 Calibracdo dos sensores de temperatura por comparacao

Para fins de calibrac¢do dos sensores por comparagao, opta-se por dispor os dois conjuntos
de sensores LM335 na mesma caixa, lado a lado, e, assim, medir o perfil de temperaturas durante
um ensaio de aquecimento. Se os sensores originalmente da caixa CR forem arbitrados como
“referéncia” de calibragdo, a leitura do conjunto de sensores da caixa CM (y) deve ser ajustada
para a temperatura média daquele conjunto de sensores (). Os resultados da comparacdo entre
os dois conjuntos sdo apresentados na Figura 4.22. A reta y = ax + b que minimiza o erro

quadratico médio entre esta funcao e as amostras € ajustada, segundo a metodologia sugerida
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por Braga (2012). Assim, a leitura da temperatura média no conjunto de sensores de CM (y)
¢ corrigida a partir da equagdo (4.18) e a incerteza associada € estimada com base no desvio
padrao o entre o valor corrigido e a temperatura de referéncia (DOEBELIN, 1990), calculado
por (4.19):

: (4.18)

o= %i (W - x(k;)>2, (4.19)

k=1
em que [V constitui o nimero de leituras comparadas. Segundo Doebelin (1990), assumindo uma
distribui¢do Gaussiana perfeita em torno da reta ajustada, a incerteza u do valor corrigido pode

ser aproximada por 3o.

Figura 4.22 — Resultados da calibracdo por comparagdo das leituras de temperatura média dos dois conjuntos de
sensores LM335, originalmente nas caixas CR e CM.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Assim, como resultado deste ensaio de calibragcdo, vem:

z=(y+1.3 +u)°C, (4.20)
u=30~0,3°C, (4.21)

O ensaio de aquecimento € entdo replicado, considerando a corre¢do na leitura do conjunto de
sensores de CM indicada nesta calibracdo — implementada no c6digo do microcontrolador. O
desvio entre as leituras finais dos dois conjuntos de sensores ndo supera, de fato, a incerteza
absoluta de 0, 3 °C. Supde-se, neste trabalho, que esta incerteza ndo leva a erros maiores do
que 5 % na leitura das perdas sobre o conversor, na faixa de perdas em andlise®. Sendo assim,
os sensores especificados de fato servem a esta aplicagdo. Esta hipdtese € atestada nos ensaios

experimentais do capitulo 5.

3 Para que o erro maximo na medigio de perdas fosse estimado, a poténcia associada a elevagio de 0, 3 °C na

temperatura interna das caixas € avaliada. Como esta poténcia nio excede 1,0 W, o erro pode ser menor do que
5% se as perdas forem superiores a 20 W.
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4.2.2.5 Projeto do controlador de temperatura

No protétipo desenvolvido, o objetivo do controlador de temperatura deve ser, grosso
modo, o de reproduzir a dindmica de aquecimento de CR em CM. Para que os ganhos dos
controladores sejam estimados, portanto, este perfil de aquecimento deve ser levantado expe-
rimentalmente. A evolucdo da elevagdo de temperatura (i.e., da diferenca entre a temperatura
interna de CR e a ambiente), em resposta a um degrau de 75 IV, obtida via medigdes, consta na
Figura 4.23. Para que um modelo de uma fun¢do de primeira ordem seja derivado, procede-se
a um ajuste (fitting) nesta resposta por uma fungio do tipo f(t) = T (1 — e™¥/7). A fungio
ajustada também € representada na Figura 4.23. Com base neste fitting, a constante de tempo (7),
bem como o ganho da func¢do de transferéncia do sistema (7',,), podem ser calculados. Assim,
vem, se Hqp consiste na funcdo de transferéncia que modela o aquecimento em CR (incluindo a
dinamica do préprio sensor):

Ty 57
Ts+ 1 1504s+ 1

Hep = (4.22)

Figura 4.23 — Variacdo da temperatura em CR em resposta ao degrau de poténcia, obtida experimentalmente e
ajuste pela fungdo f(t) = 57(1 — e~t/1594),
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Se o controlador de temperatura reproduzir esta dinamica em CM, haverd, em decorréncia,
um rastreamento da temperatura de CR, inclusive em regime transitério. Para tanto, como sugere
Itoh e Nigorikawa (2012), os ganhos devem ser projetados para que a constante de tempo do
controlador PI, em malha fechada, se aproxime de 7 = 1594 s. Este critério orienta a sintonia

inicial dos ganhos proporcional (k,) e integral (k;), que devem atender a relagdo aproximada:
(1+Fk,)/ki =T~ 15%4s. (4.23)

Os ganhos k, = 10 e k; = 0,007 sdo entdo testados no protétipo. Nesta condigdo, todavia, a
dindmica em CM ¢ mais lenta do que em CR. Como a andlise anterior se baseia em simplificacdes
do modelo do sistema em malha fechada, ja se previa a necessidade de reajustes experimentais.
Com o ganho £, fixo, o ganho £; € elevado e a resposta no sistema real € avaliada. O controle s6
nao deve levar a sobre-elevacdes na resposta, ja que o unico recurso para resfriamento € o de

reducao da tensao de alimentacdo do resistor. Para k; = 0, 1, a resposta em CM segue o perfil
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de aquecimento em CR — a menos de um intervalo que corresponde a uma constante de tempo
T, aproximadamente — e ndo hd sobre-elevagdes. Estas dindmicas sdo apresentadas na Figura
4.24. Assim, os ganhos do controlador de temperatura sdo atribuidos aqueles valores, repetidos a

seguir:
k, =10, k;=0,1. (4.24)

Figura 4.24 — Dinamicas de aquecimento na condi¢do em que os ganhos do controlador PI s@o atribuidos a
k,=10ek; =0,1.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

4.2.2.6 Calibragédo de poténcia

Por fim, calibram-se as leituras de poténcia do protétipo e do wattimetro Yokogawa
WT 1800, suposto, aqui, como um padrao exato (i.e., sem erros). Para tanto, estas leituras sao
comparadas e, como na secdo 4.2.2.4, uma reta de calibracdo € ajustada entre as amostras.
Novamente, o desvio padrao o e, assim, a incerteza (arbitrada em 30), sd@o estimados com base
na equacao (4.19). A partir dos coeficientes da reta de calibracdo, se aplica a correcdo indicada
na equagdo (4.18) sobre as leituras do protétipo. O resultado desta calibracao segue na Figura
4.25. Neste ensaio, o wattimetro e os circuitos projetados no protétipo para a leitura de poténcia
(com divisores de tensdo e com um sensor de efeito Hall) medem a poténcia dissipada por um
resistor, alimentado em tensdo continua e regulada. Cada uma das leituras resultam da média de
cinco leituras parciais. Como resultado desta calibracdo, tem-se, se = € y denotam as leituras do

wattimetro e do protétipo, nesta ordem:

[y —0,04
T = < 124 :tu) W, 4.25)
u~30~07TW. (4.26)

O erro de ganho na leitura do prot6tipo se atribui, sobretudo, a inexatidao do valor da
resisténcia de medigdo da saida do sensor de efeito Hall, com tolerancia de 10 %. A corre¢do de
ganho e de offset nesta leitura, apontada neste ensaio de calibragdo, também € implementada no

cddigo do microcontrolador em uso.
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Figura 4.25 — Resultado da calibragdo em poténcia do protétipo.
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4.3 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foram detalhadas as ferramentas implementadas para o cdlculo de perdas

globais na UPS de dupla conversdo e os protétipos desenvolvidos para a medicao destas perdas.

Estas ferramentas estimam as perdas nos semicondutores, via métodos offline e online e
a poténcia dissipada nos indutores de filtro. O método offline reproduz o “pior caso” de operagdo
dos dispositivos semicondutores e assume, nos calculos de perdas, que a temperatura de juncao
equivale a maxima admissivel. J4 o método online avalia as perdas no componente para a
temperatura de jungdo retornada pelo modelo térmico equivalente. Sendo assim, enquanto a
abordagem offline pode subsidiar as rotinas de projeto de conversores, a online € indicada para
as andlises pds-projeto.

J4 as montagens experimentais visam a medi¢ao de perdas em conversores via wattimetro
digital e via calorimetro indireto série. Os detalhes dos protétipos foram detalhados neste capitulo.
Os resultados experimentais destas montagens, bem como os resultados tedricos deste trabalho,

sao apresentados no capitulo a seguir.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, discutem-se os resultados desta pesquisa. Inicialmente, na secao 5.1,
os resultados da comparagao do desempenho tedrico das topologias trifdsicas em estudo (dois
niveis, NPC1 e NPC2) sdo apresentados para projetos de UPS de dupla conversdao com varias
especificacdes de tensdao do barramento c.c., frequéncia de chaveamento e poténcia nominal. A
viabilidade dos dispositivos de SiC em UPSs de dupla conversao é avaliada na sequéncia. Os
resultados da comparacgdo entre as estimativas dos métodos online e offline encerram as andlises
tedricas deste trabalho. Por fim, na se¢do 5.2, os resultados experimentais preliminares dos
ensaios de medi¢des de perdas via wattimetro e via prot6tipo de calorimetro indireto série sao

reportados.

5.1 Resultados de simulacao

Nesta secdo, constam as estimativas de poténcia dissipada nos estdgios inversor e re-
tificador das UPSs de dupla conversdo, bem como nos filtros LC e LCL. Estas estimativas
resultam de simulacdes temporais dos conversores no software MATLAB/Simulink. O controle
do retificador e do inversor, nestas simulacdes, implementa os diagramas ja documentados na
secdo 3.2.1 e 3.2.2. As perdas nos semicondutores e nos indutores de filtro sdo calculadas a
partir das ferramentas também desenvolvidas naquele software, descritas na secdo 4.1.1.2. O
rendimento total da UPS € entdo estimado, com base na hipdtese de que estas perdas dominam

nas UPSs, como j4 foi discutido na se¢do 2.2.

5.1.1 Comparacéao das perdas no estagio retificador

Inicialmente, comparam-se as perdas dos médulos enumerados na Tabela 3.1 no estagio
retificador (inicialmente, sem o filtro LCL). A metodologia offline é adotada para que as perdas
sejam estimadas, como se sugere nas abordagens de projeto. Com base nesta metodologia e na
ferramenta ja descrita na se¢do 4.1.1.2, avalia-se a poténcia dissipada naquele estdgio para todos
os projetos de UPS de dupla conversdo em anélise neste trabalho, com especificagdes detalhadas
na Tabela 3.2.

Para fins de simplificacio do texto, sdo apresentados nesta subsecdo apenas os resultados
de perdas no retificador de UPSs: (i) com poténcia nominal de 10 kW, (ii) com frequéncia de
chaveamento de 3,84 kH z e (iii) com tensdo de barramento de 550 V. Assume-se a operagcao
da UPS em carga nominal, em todos estes casos, com fator de poténcia unitdrio na entrada. As
estimativas de perdas supdem ainda a comutagdo dos transistores com os valores de resistores

de gate Ry(on) € Ry(oy ) indicados nos ensaios dos fabricantes. As resisténcias sé€rie parasitas,
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denotadas em catdlogo por R.._..» no caso de IGBTs, sdo incluidas no cdlculo de perdas ou

atribuidas a zero, quando nio informadas'.

As perdas totais nos dispositivos semicondutores, para as UPSs com poténcia nominal
de 10 kW em topologias de dois e de trés niveis, para as tensdes de barramento c.c. Vpc e

frequéncias de chaveamento f,,, da Tabela 3.2, constam nos gréaficos da Figura 5.1.

Figura 5.1 — Perdas nos semicondutores Pse.,;. do retificador trifisico em fung@o da tensdo do barramento Vpc e
da frequéncia de chaveamento f;,,, para as UPSs com poténcia nominal P,,; de 10 kW
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(a) Retificador em topologia 2n, com médulos a base de silicio
(FF75R12RT4) e de carbeto de silicio (CCSO50M12CM?2).
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(b) Retificador em topologia NPC1 e NPC2, com os médulos
F3L75R07W2E3 e F3LI50RI2W2H3BI1 1, respectivamente.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Como se infere destes graficos, o retificador de dois niveis (2n) de SiC exibe as menores
perdas dentre os médulos em estudo a poténcia de 10 kW, para qualquer combinacgao (fs,

Vpe). Para a tensdo Vpe em 850 V, as perdas no retificador 2n a base de SiC, a frequéncia de

' No caso em que o fabricante ndo informa o valor de R.. ., supde-se que esta resisténcia ja é incluida na

caracteristica “I x V”” dos dispositivos, como € pratica, por exemplo, do fabricante Semikron (WINTRICH et al.,
2015).
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chaveamento de 30, 72 k H z, se tornam apenas 18 % maiores do que naquele de mesma topologia
com componentes de Si a frequéncia oito vezes menor (3,84 kH z). Se para retificadores de
10 kW aquela tensao Ve e a frequéncia de 30, 72 kH 2 as perdas nos semicondutores de SiC
forem normalizadas em 1 p.u., as perdas nos retificadores de dois niveis, NPC1 e NPC2 a base
de Si valem 5 p.u., 2,4 p.u. e 3 p.u., nesta ordem. A reducdo das perdas nos médulos de SiC
se atribui, em especial, as menores perdas de chaveamento nestes dispositivos. De fato, os
diodos de SiC ndo dissipam, para efeitos praticos, energia no processo de recuperacao reversa.
Como resultado, a energia F,,, despendida no processo de turn-on dos transistores € menor
— até 10 vezes menor, como no caso da comparagdo entre os valores de E,, dos mdédulos
CCS050M12CM2 e FF75R12RT4. A energia de turn-off E,y; dos transistores de SiC também ¢é
menor — novamente cerca de 10 vezes menor, como se depreende da comparacio entre os valores
nominais daqueles dois mddulos. As perdas de condugdo, para este cendrio em particular, sdo da

mesma ordem nos retificadores de Si ou de SiC.

E provivel, entretanto, que o médulo de SiC esteja sobredimensionado para os converso-
res em estudo. Segundo os estudos do fabricante CREE (DAS, 2013), o médulo de SiC pode
substituir até um modulo de Si com corrente nominal trés vezes maior. Todavia, 0 modelo com
corrente inferior da familia de médulos de SiC (CCS020M12CM?2) leva a violacdo do limite
térmico na juncdo para a UPS com o pior cendrio (com fg,, Vpe € P, maximas). Por outro
lado, o aumento da poténcia nominal dos projetos de UPS propostos também incide naquela
violag@o para os médulos a base de silicio. Ademais, a op¢ao por outros médulos de Si com
correntes superiores torna complexa a padronizagdo das especificagdes dos componentes nas
varias topologias (2n, NPC1, NPC2). Sendo assim, em virtude destas dificuldades, opta-se por
prosseguir as andlises com o médulo CCSO50M12CM?2.

Dentre as topologias trés niveis (3n), as perdas do arranjo NPC2 superam as do NPCl1
em todos os projetos de UPS de 10 kW, com excecdo daqueles com valores de fs, e Vpe
menores, em que hd uma inversdo neste padrdo. Para que esta inversdo seja explicitada, os
gréficos da Figura 5.2 indicam apenas as UPSs de 10 kW com Vp de 550 V' e de 850 V. Nestes
gréficos, a energia [y, dissipada nos semicondutores € contraposta ainda com a energia E ¢ijio
armazenada no filtro LCL de entrada da UPS. Como a energia armazenada no filtro € uma figura
de mérito do volume e dos custos dos indutores e dos capacitores, uma meta no projeto de UPSs
pode ser a de minimizar a soma de Ejj,, € Fgjssip. De fato, 0 aumento de Fg;,, ndo s6 incide
na reducao de rendimento do conversor, como também eleva os custos e a complexidade do
sistema de refrigeracdo (dissipador e ventilador). Sendo assim, a frequéncia de chaveamento
“Otima”, sob este critério, fica definida pela intersecdo entre as curvas de Fg;gsip € Epiiro, para

cada topologia®.

2 As fungdes que definem a dependéncia de Fgjsqip € Efitro €m relagio a frequéncia de chaveamento x sdo

do tipo f1(z) = az e fo(x) = b/x, nesta ordem. Sendo assim, o minimo de f3(x) = fi(x) + f2(x) ocorre
na abscissa que anula a derivada primeira de f5(z), i.e., z = /(b/a). Como esta é a abscissa do ponto de
intersecao entre as curvas, a frequéncia de chaveamento “6tima” recai, de fato, sobre este ponto.
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Figura 5.2 — Energia dissipada nos semicondutores do retificador trifdsico e armazenada no filtro LCL de entrada
em funcdo da frequéncia de chaveamento f;,,, para as UPSs de poténcia nominal P,,; de 10 kW em
topologias de dois niveis (2n) e de tré€s niveis (3n).
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(b) Voo = 850V, Pyyy = 10 kW.

Nota: Retificador 2n com mddulos de silicio (FF75RI2RT4) e de
carbeto de silicio (CCSO050M12CM?2) e em arranjo NPC1 e NPC2,
com o8 médulos F3L75RO7W2E3 e F3LI50RI2W2H3BI11.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Nos gréficos da Figura 5.2, nota-se que aquela inversao de desempenho entre as topo-
logias NPC1 e NPC2 ocorre para Vpe de 550 V', na frequéncia de chaveamento aproximada
em 10 kH z. Para UPSs com esta tensio de barramento c.c., portanto, o retificador em arranjo
NPC2 se torna mais vidvel apenas para conversores com valores de f,,, menores do que 10 kH z.
Para a tensdo Vpe de 850 V, todavia, o retificador em NPC2 é menos vidvel para toda a faixa de
frequéncias avaliada. Disso decorre a hipotese de que a topologia NPC2 s6 supera o desempenho
da NPC1 para os cendrios em que as perdas de conducao sao relevantes, comparativamente as de
chaveamento.

Quanto aos valores de energia nos filtros, nota-se na Figura 5.2 que apesar da reducao do
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ripple de tensdo nas topologias 3n, as energias nos filtros podem ser compardveis nos arranjos
2n e 3n. Isso se deve aos critérios de dimensionamento dos filtros adotados neste trabalho, que
impdem indutancias totais equivalentes nestes dois arranjos para que a especificagao de rigidez
dindmica minima seja atendida. Ademais, o capacitor do filtro, independentemente da topologia,
¢ fixado numa fracao fixa da capacitancia base do sistema, para fins de redugdo da indutincia
total. Estes critérios, portanto, justificam os resultados obtidos para as energias armazenadas nos

filtros LCL dos conversores 2n e 3n.

Ainda com base nos graficos da Figura 5.2, infere-se que enquanto a frequéncia de
chaveamento “6tima” — quanto ao critério de minimiza¢do da soma de Egigsip € Epiro — € da
ordem de 10 k H z nos retificadores a base de Si, no conversor de SiC esta frequéncia atinge cerca
de 25 kH z. Como a operacao a esta frequéncia mitiga o ruido audivel, o uso de dispositivos de

SiC também introduz, pois, este ganho.

Na sequéncia, comparam-se, nos grificos da Figura 5.3, as perdas nos semicondutores
para as UPSs com Vp de 550 V. Novamente, os resultados para as topologias 2n e 3n sao
apresentados. Esta nova comparagdo pretende avaliar em que faixa de operacdo a topologia

NPC2 supera a NPC1 e as topologias 3n se mostram mais vidveis do que as 2n.

Também para as UPSs com Ve de 550 V, analisadas na Figura 5.3, o desempenho dos
modulos de SiC suplanta o de todos os outros médulos, em toda a faixa de valores de f, e
de poténcias nominais P,,;. Apenas para P,,; ¢ f, menores o uso do médulo de SiC nio se
justifica, por prover ganhos menores em rendimento. Para poténcias de 2,5 kW, frequéncia
de chaveamento de 3,84 kHz e Vpe em 550 V', a normalizacdo das perdas do médulo de SiC
em 1 pu leva, proporcionalmente, perdas de 2, 3 p.u., 2,4 p.u. € 2,6 p.u. nos médulos a base de
silicio em arranjo 2n, NPC1 e NPC2, respectivamente. Ademais, para esta tensao de barramento
c.c. e esta frequéncia de chaveamento, as perdas nas topologias 2n sao menores do que nas 3n,
em toda a faixa de poténcias nominais F,,;. Sendo assim, também se infere deste resultado que
as topologias 3n s6 introduzem ganhos em aplicagdes em que as perdas de chaveamento sejam

mais relevantes.
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Figura 5.3 — Perdas nos semicondutores Pk.,,;. do retificador trifdsico em fun¢@o da poténcia nominal P,,; e da
frequéncia de chaveamento f,,, para as UPSs com tensdo no barramento c.c. Vpe de 550 V.
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(a) Retificador em topologia 2n, com mdédulos a base de silicio
(FF75R12RT4) e de carbeto de silicio (CCSO50M12CM?2).
retificador, VDC =550V
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(b) Retificador em topologia NPC1 e NPC2, com os médulos
F3L75R07W2E3 e F3L150R12W2H3B1 1, respectivamente.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Como no caso da comparacdo entre UPSs de mesma poténcia nominal, a inspecao
das perdas em UPSs de mesma tensdao Vp¢, indicadas na Figura 5.3, também revela uma
inversdo de desempenho entre as topologias NPC1 e NPC2. Para que as condi¢des que penalizam
estas topologias sejam avaliadas, os gréficos da Figura 5.4 apresentam apenas as perdas nos
semicondutores das UPSs de Ve de 550 V' com frequéncias de chaveamento de 3,84 kHz e
30,72kHz.
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Figura 5.4 — Perdas nos semicondutores Ps.,,;. do retificador trifdsico em fun¢ado da poténcia de saida P,,;, para
as UPSs com tensao no barramento c.c. Vpo de 550 V.
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@) fsw = 3,84 kHz, Vpo = 550 V.
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(b) fsw = 30,72kHz, Ve = 550 V.

Nota: Retificador 2n com mddulos de silicio (FF75RI2RT4) e de
carbeto de silicio (CCS050M12CM?2) e em arranjo NPC1 e NPC2,
com os médulos F3L75R07W2E3 e F3LI50RI2W2H3BI 1.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Para os retificadores com frequéncia de chaveamento de 3, 84 kH z, com perdas totais
dadas na Figura 5.4(a), a topologia NPC2 exibe perdas menores do que a NPC1 apenas para
poténcias maiores do que 4,5 kW . Para as UPSs com f,, de 30,72 kH z, todavia, o arranjo
NPC2 leva a perdas 14 % maiores, como indica a Figura 5.4(b). Estes resultados, portanto,
atestam a hipétese de que o desempenho das topologias NPC1 e NPC2 depende da proporc¢ao
entre as perdas de chaveamento e de conducao do conversor. Os graficos da Figura 5.4 também
evidenciam que esta propor¢ao define ainda as faixas em que as topologias de Si 3n dissipam

poténcias menores do que as de 2n, também de Si.

Por fim, a comparacio entre projetos de UPS a frequéncia de chaveamento de 3,84 kH z
também demonstra a validade destas hipéteses. Prevé-se que os retificadores das UPSs com
esta frequéncia f,,, exibam as menores perdas por comutagao, dentre os projetos em andlise. Os

resultados das estimativas de perdas nos semicondutores para estas UPSs constam na Figura 5.5.



Capitulo 5. Resultados 116

Figura 5.5 — Perdas nos semicondutores Pk, do retificador trifdsico em fun¢ado da poténcia de saida P,,; e da
tensdo do barramento Vp¢, para as UPSs com frequéncia de chaveamento f,,, de 3,84 kH z.
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(a) Retificador em topologia 2n, com médulos a base de silicio
(FF75R12RT4) e de carbeto de silicio (CCS050M12CM?2).
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(b) Retificador em topologia NPC1 e NPC2, com os médulos
F3L75R07W2E3 e F3LI50RI2W2H3BI1 1, respectivamente.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Como se deduz dos resultados da Figura 5.5, a topologia NPC2 s6 incorre em perdas
menores do que a NPC1 quando a poténcia nominal é maior do que 4,5 kW — resultado ja
indicado na Figura 5.4, para a tensdo Vpc em 550 V. Para os casos da Figura 5.5, as perdas

associadas aos retificadores 2n e 3n a base de Si s@o compardveis.

Os gréficos da Figura 5.6 particularizam a andlise das UPSs com frequéncia de chave-
amento de 3,84 kH z para os casos com poténcias minima (2, 5 £1/) e maxima (10 kW). Para
este primeiro grupo de UPSs, os mddulos 2n exibem menores perdas e a topologia NPC1 supera
o desempenho da NPC2, para qualquer tensdo Vp¢. J4 naquele segundo grupo, em oposicao,
as perdas da NPCI1 suplantam as da NPC2 e o arranjo 2n de silicio s6 é mais vidvel do que os

3n para tensdes Vpc menores do que 750 V. O ganho em rendimento que o NCP2 prové, neste
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segundo grupo, se torna menor a medida que a tensdo do barramento c.c. se eleva, como indica o
grafico da Figura 5.6(b).

Em suma, portanto, o desempenho dos médulos de silicio em topologias 2n e NPC2
varia com o nivel de tensdo Vpc. Ora, como as perdas de condugdo sdo quase invaridveis com
esta tensdo, conclui-se, mais uma vez, que o aumento percentual das perdas de chaveamento
tende a penalizar as topologias 2n e NPC2. Este aumento, por outro lado, privilegia a sele¢ao
pelo médulo de SiC e pelo arranjo NPC1. Ainda para as UPSs com tensdes Vpo de 550V e
frequéncias de chaveamento de 3, 84 kH z, entretanto, os mddulos de SiC dissipam poténcias
inferiores.

Figura 5.6 — Perdas nos semicondutores Pk, do retificador trifdsico em fun¢@o da tensdo do barramento Vp ¢,
para as UPSs com frequéncia de chaveamento f,, de 3,84 kH z.
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(b) Pout =10 kW, fsw = 3,84]€H2

Nota: Retificador 2n com modulos de silicio (FF75R12RT4) e de carbeto
de silicio (CCS050M12CM?2) e em arranjo NPC1 e NPC2, com os médulos
F3L75R07W2E3 e F3LI50RI2W2H3BI1.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

O gréfico da Figura 5.7 condensa os resultados da comparagdo entre os médulos com
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componentes de silicio em topologias de dois niveis, NPC1 e NPC2. Neste gréfico, sdo indicadas
as topologias que levam a menores perdas no retificador de cada um dos oitenta projetos de
UPSs de dupla conversao em estudo, representados como na Figura 3.5. Assim, como j4 se infere
das anélises anteriores, a topologia NPC1 s6 ndo suplanta as outras topologias em alguns dos
cendrios com as duas menores frequéncias de chaveamento. O arranjo NPC2 domina apenas em
alguns projetos com estas frequéncias e poténcias nominais maiores ou iguais a 8,125 kW.Jd o
2n se revela viavel a f,, de 3,84 kH z para a maioria dos casos com tensdes V- menores do
que 700 V' e poténcia nominal menor do que 8, 125 kW

Figura 5.7 — Representacdo grifica das UPSs simuladas, com a indicag@o das topologias com mddulos de silicio
com menores perdas no estdgio retificador.
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Nota: As topologias de dois niveis, NPC1 e NPC2 sdo represen-
tadas por marcadores com a convencao de cor da legenda.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Para avaliar os cendrios em que cada uma das topologias exibe o melhor desempenho,
constam, na Tabela 5.1, as perdas de conduc¢do e de chaveamento totais no estdgio retificador de
trés projetos de UPS. Em cada um deles, uma topologia distinta, destacada na tabela, exibe as

menores perdas.

Como atestam os dados da Tabela 5.1, as perdas de conducdo sao menores na topologia
2n, em virtude do menor nimero de chaves em série. Pela mesma razdo, as perdas de conducio no
arranjo NPC2 sao inferiores as do NPC1. Como também ja se previa, as perdas de chaveamento
sao menores no NPC1, em que as chaves comutam de estado apenas com a metade da tensao do

barramento c.c. Vpc e médximas na topologia 2n, em que estas bloqueiam a tensdo V¢ plena.

Mesmo nos cendrios em que a topologia NPC1 nido suplanta as demais (cendrios 1 e 2),
o ganho que advém da selec¢do por outros arranjos atinge no maximo 10 %. Por outro lado, no
caso em que o NPCI introduz as menores perdas (cendrio 3), as perdas nos médulos 2n e NPC2

sd0 111 % e 25 % maiores, nesta ordem.

Ademais, os dados da Tabela 5.1 demonstram a hipétese de que o arranjo NPC1 exibe
o melhor desempenho apenas nos cenarios em que dominam as perdas de chaveamento. No

cendrio em que estas perdas se tornam maiores do que 70 % (cendrio 3), o rendimento do estagio
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retificador em NPC1 supera o dos demais. Em outras palavras, nos casos em que as perdas de
condugdo somam no minimo 30 % das totais (cendrios 1 e 2), as topologias 2n e NPC2 se tornam
mais vidveis. Entretanto, as propor¢des que favorecem cada uma destas topologias, nos cendrios

em andlise, ndo devem ser assumidas como critério de selecao em outras condi¢des de operagao.

Tabela 5.1 — Comparacio das poténcias dissipadas nos médulos a base de silicio em tré€s cendrios, para o modo de
operagdo como retificador.

Cenario 1 — fs, = 3,84 kHz, Vpo =550V, P,y = 2,5 kW

Moédulo Tipo Perdas ije Perdas de Perdas totais
condugdo chaveamento
FF75R12RT4 2 niveis/ Si 13,8 W/33,0%  28,2W/67,0% 42,0 W (1,00 p.u.)

F3L75R07W2E3B11  NPC1/Si 26,1W/60,4%  17,0W/39,6 % 43,1 W (1,03 p.u.)
F3L150R12W2H3B11 NPC2/ Si 20,6 W/43,7%  26,5W/56,3% 47,1 W (1,12 p.u.)
Cendrio 2 — fo, = 3,84 kHz, Vpo =850V, Py = 10 kW
Modédulo Tipo Perdas (~1e Perdas de Perdas totais
condugdo chaveamento

FF75R12RT4 2niveis/ Si 91,1 W/41,8%  126,7W/58,2%  217,8 W (1,04 p.u.)
F3L75R07W2E3B11  NPC1/ Si 159, 1W/75,6 % 51,2W/24,4% 210,3W (1,01 p.u.)
F3L150R12W2H3B11 NPC2/ Si 132,9W/63,5% 76,3W/36,5% 209,2W (1,00 p.u.)

Cendrio 3 — fs, = 30,72kHz, Vpc =850V, P,y = 10 kW

Moédulo Tipo Perdas ije Perdas de Perdas totais
condugado chaveamento

FF75R12RT4 2 niveis/ Si  110,3W/8,7%  1168,5W/91,3% 1278,8 W (2,11 p.u.)

F3L75R07W2E3B11  NPCI1/ Si 163,7W/27,1% 441,5W/72,9%  605,2W (1,00 p.u.)

F3L150R12W2H3B11 NPC2/ Si 135,8W/18,0% 618,3W/82,0%  754,1W (1,25p.u.)

Nota: As perdas na topologia com melhor desempenho, destacadas em verde, sdo normalizadas em 1 p.u..

Para quantificar o ganho associado a topologia NPC1 em todos os cendrios, as Figuras
5.8 € 5.9 indicam a diferenca entre as perdas neste modulo e naqueles em arranjo 2n e NPC2,
também a base de silicio. Assim, se a op¢ao pelo NPC1 levar a uma redugdo (aumento) das
perdas, aquela diferenca € representada com sinal negativo (positivo). Por exemplo, se a poténcia
dissipada no moédulo 2n de silicio vale 1,0 p.u. e a do NPC1, 0, 8 p.u., o grafico da Figura 5.8
indica, para esta condig¢do, a diferenga de —20 %. O mesmo se aplica & comparagéo entre o NPC1
e o NPC2, dada na Figura 5.9.

Os resultados da Figura 5.8 demonstram que a redug@o na poténcia dissipada no estagio
retificador, introduzida pela substitui¢do da topologia 2n pela NPC1, é maior do que 20 % na
maior parte dos casos. Esta reduc@o pode atingir até 70 %, em alguns dos projetos com frequéncia
de chaveamento de 30, 72 k H z e poténcias nominais de 8, 125 kW e 10 kIV.

Por outro lado, a reducdo das perdas que decorre da substitui¢do do arranjo NPC2 pelo
NPC1 é maior do que 15 % na maior parte dos cendrios. Esta reducéo é de até 50 %, em alguns

dos casos com frequéncias de chaveamento de 30, 72 kH z.
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Figura 5.8 — Diferenca percentual entre as perdas no retificador em topologias NPC1 e 2n, com médulos & base de

silicio.
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Nota: A diferenca percentual (Pypc1 — Pay)/ Poy € represen-
tada segundo a convencao da legenda.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Figura 5.9 — Diferenca percentual entre as perdas no retificador em topologias NPC1 e NPC2, com médulos a base
de silicio.
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Nota: A diferenga percentual (Pypc1 — Pnvpoz2)/Pnpcoz é
representada segundo a convengdo da legenda.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Os ganhos que resultam da selecdo da topologia NPC1, todavia, podem ser menores
para outras especificacdes de UPS. Portanto, as andlises aqui conduzidas devem ser repetidas
para cada especificacdo, ja que ndo hd regras fixas que definam a viabilidade de cada topologia.
A ferramenta implementada neste trabalho para o célculo de perdas, contudo, pode reduzir o

esforco do projetista nestas andlises.

A comparacdo entre o desempenho dos mddulos a base de silicio e de carbeto de silicio,

aqui omitida, é apresentada na secdo 5.1.5.
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5.1.2 Comparacao das perdas no estagio inversor

Nesta secdo, repetem-se as andlises da secdo anterior para o estdgio inversor da UPS de
dupla conversdo, sem o filtro LC. Assim, as perdas neste estdgio para cada um dos mdédulos
enumerados na Tabela 3.1 sdo comparadas, para cada projeto de UPS com especifica¢des dadas
na Tabela 3.2. As suposi¢cdes quanto aos valores dos resistores de gate e das resisténcias parasitas
dos mddulos, ja discutidas na se¢do 5.1.1, sdo também presumidas aqui. A carga, com poténcia

nominal, é suposta resistiva pura (i.e., com fator de poténcia unit4rio)® em todos os cendrios.

A comparagdo das poténcias dissipadas no estagio inversor das UPSs de poténcia nominal
P,,; de 10 kW consta na Figura 5.10, para as topologias de dois niveis (2n), NPC1 e NPC2.
Como se infere dos resultados desta figura, as perdas no inversor 2n de carbeto de silicio sdo
inferiores as das outras variacdes, para qualquer especificacdo de frequéncia de chaveamento
fsw € tensdo de barramento c.c. V. Para aquela poténcia nominal, o aumento de oito vezes na
frequéncia de chaveamento f,,, no inversor 2n de SiC leva a perdas ainda 11 % menores do que

no inversor 2n de Si.

Deste modo, para a operacao como inversor, se a poténcia dissipada no inversor a base
de SiC for normalizada em 1,0 p.u. na condicdo em que fs,, Vpc € P,y valem 30,72 kH z,
850V e 10 kW, as perdas nos inversores 2n, NPC1 e NPC2 com mddulos de silicio atingem
5,6p.u., 2,3p.u. e 4,8p.u., nesta ordem. Sendo assim, em comparagao com os resultados para
o retificador — em que aqueles valores eram de 5 p.u., 2,4 p.u, e 3 p.u. respectivamente, nota-se

que o ganho introduzido pelo médulo de SiC € ainda maior no estagio inversor.

Cabe reiterar que € provavel que o médulo de SiC CCS050M 12CM?2 esteja sobredimen-
sionado para os projetos de UPSs em andlise. As dificuldades que advém da especificagdo de
modulos a base de SiC com corrente nominal inferior ou ainda, do aumento da poténcia destes
projetos de UPSs (aliada a substitui¢ao dos médulos de Si por outros com capacidade de corrente
maior), ja foram relatadas na secao anterior. Em razao destas dificuldades, opta-se por conduzir
as analises comparativas deste trabalho com o médulo CCS050M12CM?2, como j4 foi comentado

na se¢do anterior.

3 Cenirios com fatores de poténcia atrasados e adiantados foram também simulados. As diferengas entre o

caso com carga resistiva e com cargas com poténcia reativa de no maximo 60 % da aparente ndo excedem
15 %. Sendo assim, supde-se que a opg¢do por fatores de poténcia ndo-unitdrios néo altere substancialmente os
resultados da comparagdo de UPSs conduzida neste trabalho.
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Figura 5.10 — Perdas nos semicondutores Pse,,;. do inversor trifdsico em fun¢do da frequéncia de chaveamento
fsw € da tensdo de barramento V¢, para as UPSs com poténcia de saida P,,; de 10 kW.
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(a) Inversor em topologia 2n, com moddulos a base de silicio
(FF75R12RT4) e de carbeto de silicio (CCS050M12CM?2).
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(b) Inversor em topologia NPC1 e NPC2, com os médulos
F3L75R07W2E3 e F3LI50RI2W2H3BI1 1, respectivamente.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Na Figura 5.11, particulariza-se a compara¢ao da Figura 5.10 para os projetos de UPSs
com tensoes Vpeo de 550 V' e 850 V. Para estes casos, a energia dissipada nos semicondutores
Ejissip € contraposta, como na secdo anterior, com a energia armazenada E';,, Nos compo-
nentes passivos do filtro LC de saida do inversor. A frequéncia de chaveamento que otimiza o
compromisso entre o volume/custo dos elementos do filtro e o rendimento do conversor recai,
grosso modo, no ponto de interse¢do entre as curvas de Egisqip € Frinro. Esta hipotese ja foi

justificada na se¢@o anterior.
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Figura 5.11 — Energia dissipada nos semicondutores do inversor trifdsico e armazenada no filtro LC de saida em
funcdo da frequéncia de chaveamento f,,, para as UPSs com poténcia nominal de 10 kW
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Nota: Inversor 2n com mddulos de silicio (FF75R12RT4) e de carbeto
de silicio (CCS050M12CM?2) e em arranjo NPC1 e NPC2, com os
modulos F3L75R07W2E3 e F3L150R12W2H3B11.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Como se infere da Figura 5.11, enquanto esta frequéncia “6tima” € de cercade 10 kH z
para as topologias de silicio 2n e NPC2, para a NPC1 e para a 2n a base de SiC estas frequéncias
atingem cerca de 13 kH z e 25 kH z, nesta ordem. Mais uma vez, portanto, a op¢cao pelo médulo
de SiC pode permitir a operagdo a uma frequéncia de chaveamento que otimiza 0 compromisso

entre volume do filtro e rendimento do conversor e ainda atenua substancialmente o ruido audivel.

Cabe ainda uma comparacao entre as energias armazenadas nos filtros LC das topologias
2n e 3n. Na fase de dimensionamento do filtro LC, abordada na secdo 3.3.2, impdem-se restricdes
na frequéncia de corte e, assim, no produto LC'. Deste modo, as topologias 3n tendem a definir
especificacdes de indutancias L duas vezes menores e capacitancias C' duas vezes maiores do
que no arranjo 2n. Como resultado, as energias armazenadas no capacitor F¢ e no indutor £,
seguem aquelas proporcdes, aproximadamente. Sendo assim, as topologias 3n levam a energias

Etiiro menores nos cendrios em que o critério de ripple de corrente determina um valor de
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E;, muito superior a E. A Tabela 5.2 compara estas energias, obtidas via simulagdo, para trés
cendrios. As proporg¢des de cada parcela de energia no valor total também sdo indicadas nesta
tabela.

Tabela 5.2 — Comparacdo das topologias de dois niveis e de trés niveis quanto a energia armazenada no filtro.

Cendrio 1 — fy = 3,84 kHz, Vpe = 550V, Poyr = 10 kW

Topologia Energia no indutor Energ_l ano Energia total no
capacitor filtro
2 niveis 14,07/74,0% 4,9J/26 % 18,9J (1,0 p.u.)
3 niveis 7,8J/45,3% 9,4J/54,7% 17,2 J (0,9 p.u.)
Cenério 2 — fg, = 3,84 kHz, Vpc =850V, Py = 10 kW
Topologia Energia no indutor Energ_l ano Energia total no
capacitor filtro
2 niveis 23,3.J/87,4% 3,4J/12,6 % 26,7J (1,0p.u.)
3 niveis 11,8 .J/65,2 % 6,3.J/34,8% 18,1J (0,7 p.u.)
Cenario 3 — fo, = 30,72kHz, Vpo = 850V, P,y = 10 kW
Topologia Energia no indutor Energ_l ano Energia total no
capacitor filtro
2 niveis 2,5J/87,0% 0,47/13,0% 2,9J(1,0p.u.)
3 niveis 1,3.J/64,2% 0,7J/35,8% 2,0J(0,7p.u.)

Nota: A energia armazenada no filtro na topologia 2n € normalizada em 1 p.u. e as energias
no capacitor e no indutor sdo também informadas em valores percentuais da energia total do
filtro.

No primeiro cendrio da Tabela 5.2, com o projeto de UPS com poténcia de 10 £WW e com
tensdo Ve e frequéncia f,,, minimas (550 V' e 3, 84 k H 2), a energia total do filtro calculada para
as topologias 3n é apenas 10 % menor do que nas 2n. Com o aumento da tenséo do barramento
c.c. para o valor maximo (de 850 V'), aquela diferenga de energias passa a ser de 30 % (cendrio
2). Se a frequéncia de chaveamento for elevada para 30, 72 £ H z, neste ultimo cendrio, esta
diferenga se mantém em 30 % (cendrio 3). Assim, de modo geral, o aumento da fra¢do de energia

armazenada no indutor tende a favorecer a topologia 3n, sob este critério.

A Figura 5.12 ilustra as faixas em que situam estas diferengas de energia armazenada
nos filtros das topologias 2n (E»,) e 3n (Fj3,), para cada projeto de UPS em estudo. Nesta
figura, nota-se que a energia do filtro Fs,, € até 35 % menor do que F,,, para as UPSs analisadas.

Apenas para os projetos com tensdo menor ou igual a 650 V' esta diferenga é menor do que 20 %.

De qualquer modo, como uma decisao de projeto pode ser a de minimizar a indutancia
do filtro para fins de reducdo do custo, as topologias 3n podem ser preferidas em relagdo as 2n,
mesmo no caso em que as energias totais do filtro sejam da mesma ordem. Em todos os projetos,
a energia no indutor dos filtros das topologias 2n € reduzida em 50 %, em comparag¢do com as

2n, como também se nota por inspecio dos dados da Tabela 5.2.
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Figura 5.12 — Comparacao entre as energias armazenadas nos filtros das topologias de dois niveis (Fs,,) € trés
niveis (F3,,).
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Nota: A diferenga percentual (Es,, — Fs,,)/Fa,, é representada
segundo a conveng¢do da legenda.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Novamente, prevé-se que o desempenho quanto ao rendimento de cada um dos médulos
em estudo dependa da proporcdo entre as perdas de condugdo e de chaveamento. Como esta
proporg¢ao varia em cada um dos modos de operacao do conversor (inversor ou retificador), as
andlises ja conduzidas na secao anterior devem ser repetidas aqui. Para fins de simplificagao
do texto, apenas os resultados da comparag¢ao de UPSs com frequéncia de chaveamento f,, de
3,84 kH z sao apresentados nesta secao. Na Figura 5.13 constam as perdas nos semicondutores
no estagio inversor das UPSs com esta frequéncia f,,, para varias especificagoes de tensiao do

barramento c.c. V¢ e poténcia nominal P,;.

Como no caso da operagao como retificador, as perdas nos médulos de silicio no inversor
2n e 3n sdo compardveis para os projetos com frequéncia fs,, de 3,84 kH z. O médulo de SiC,
mais uma vez, suplanta o desempenho de todos os outros médulos, para qualquer especificacdo
de P, e Vpc. Todavia, o ganho associado a selecdo destes modulos se torna menor com a
reducdo da tensao do barramento e da poténcia nominal, como se induz dos resultados da Figura
5.13.

Se a poténcia dissipada no componente de SiC for atribuida a 1 p.u. para a UPS com
tensdo Vpo de 550V, P, de 2,5 kW e f,, de 3,84 kH z, as perdas nos mddulos de silicio
nos inversores 2n, NPC1 e NPC2 valem 3.5 p.u., 2.9 p.u. e 4,0 p.u., nesta ordem. No estagio
retificador, estas perdas eram de 2, 3 p.u., 2,4 p.u. e 2,6 p.u., respectivamente, nesta mesma
condi¢do. A diferenca entre estes valores nos dois modos de operagao novamente indica que o

ganho de rendimento do modulo de SiC € ainda maior no estdgio inversor.

Diferentemente dos resultados para a operacdo como retificador, todavia, a topologia

NPC2, em todos os estdgios inversores das UPSs avaliadas, exibe perdas iguais ou maiores do
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que a NPCI. Isso se deve, provavelmente, ao aumento das perdas de chaveamento nos transistores
quando da operacdo como inversor, que penaliza a topologia NPC2 e favorece a NPC1 — ja que

na NPC2 ha chaves que bloqueiam tensdes maiores do que na NPCl1.

Figura 5.13 — Perdas nos semicondutores P;.,,;. do inversor trifdsico em fun¢do da poténcia de saida P,,; e da
tensdo do barramento Vp ¢, para as UPSs com frequéncia de chaveamento fg,, de 3,84 kH z.
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(a) Inversor em topologia 2n, com moédulos a base de silicio
(FF75R12RT4) e de carbeto de silicio (CCSO50M12CM?2).
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(b) Inversor em topologia NPC1 e NPC2, com os médulos
F3L75R07W2E3 e F3LI50RI2W2H3BI1 1, respectivamente.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

A Figura 5.14 individualiza a comparagdo da Figura 5.13 para as UPSs com poténcias
nominais de 2,5 kW e 10 kW. Neste primeiro grupo de UPSs, a topologia 2n supera o de-
sempenho da NPC2, mas ndo da NPC1. No caso da operagdo como retificador, o arranjo 2n
superava aqueles outros dois, para as UPSs deste grupo. Ja para as UPSs de 10 kW, as perdas
das topologias 3n sdo inferiores a 2n de silicio para tensdes maiores ou iguais a 650 V. No
estdgio retificador, o desempenho das topologias 3n era superior para tensdes Vpc maiores do
que 750 V.
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Figura 5.14 — Perdas nos semicondutores Ps,,;- do inversor trifdsico em funcio da tensdo do barramento c.c.
Vpe, para as UPSs com frequéncia de chaveamento fs,, de 3,84 kH z.
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(b) Py = 10kW, for, = 3,84 kHz.

Nota: Inversor 2n com médulos de silicio (FF75R12RT4) e de carbeto de
silicio (CCS050M12CM?2) e em arranjo NPC1 e NPC2, com os médulos
F3L75R07W2E3 e F3L150RI2W2H3BI11.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

A Figura 5.15 sintetiza os resultados da comparacao entre os inversores em topologias de
dois niveis, NPC1 e NPC2, com componentes de silicio. Como na secao anterior, sdo indicadas
as topologias com as menores perdas no estagio inversor para cada um dos oitenta projetos de

UPS de dupla conversdo em estudo.

Assim, com base nos resultados da Figura 5.15, nota-se que a topologia NPC1 supera o
desempenho da NPC2 e da 2n em quase todos os projetos, com exce¢do daqueles com frequéncia
de chaveamento de 3, 84 k H z, poténcias de 8, 125 kW e 10 kW e tensdes de 550 V. Sendo assim,
a topologia NPC1 se revela ainda mais vidvel para a operacdo como inversor, como se infere da
comparagdo entre as Figuras 5.15 e 5.7. Em nenhum dos cendrios avaliados, portanto, o inversor

do tipo NPC2 exibe menores perdas.
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Figura 5.15 — Representacao gréfica das UPSs simuladas, com a indica¢@o das topologias com menores perdas no
estdgio inversor.
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Nota: As topologias de dois niveis, NPC1 e NPC2 sdo
representadas por marcadores com a convengdo de cor da
legenda.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Para fins de comparacdo entre os modos de operacdo como inversor e retificador, sdo
apresentadas, na Tabela 5.3, as perdas de conducdo e de chaveamento naqueles trés cendrios
propostos na se¢do anterior. Acrescenta-se ainda um quarto cendrio, com uma das condicdes
em que o inversor 2n a base de silicio suplanta o desempenho das variagdes em NPC1 e NPC2.
As fragdes de perdas de condugdo e de chaveamento, em referéncia ao valor total, sdo também

indicadas nos quatro cendrios.

A Tabela 5.3 aponta para a viabilidade da topologia NPC1 mesmo em cendrios em que as
perdas de condugao se tornam dominantes. Por exemplo, no cendrio 2 as perdas de chaveamento
acumulam apenas cerca de 20 % do total e, ainda assim, o inversor em NPC1 exibe as menores
perdas. Neste caso, a reducdo da poténcia dissipada por comutacao, introduzida pelo arranjo
NPC1, compensa o aumento das perdas de conducao. Para a operagdo como inversor, portanto,
nao hd uma correlacao clara entre a propor¢do de cada parcela de perdas e o desempenho das

topologias.

Para simplificar a comparacgdo entre os cendrios 1, 2 e 3 quando da operacdo como
inversor e retificador, os dados das Tabelas 5.1 e 5.3 sdo representados nos graficos das Figuras
5.16 e 5.17. As parcelas atribuidas as perdas de conduc¢do e de chaveamento nos transistores e
nos diodos sao também incluidas nestes graficos. Os médulos de SiC sdo também adicionados

nesta comparagao.

Como se induz da comparagdo entre as Figuras 5.16 ¢ 5.17 e dos dados da Tabela 5.3, os
estagios inversor e retificador dissipam poténcias aproximadamente equivalentes, com desvios
que ndo superam 30 %. No modo de operagdo como retificador, as perdas de condugéo sobre os
diodos Pronq(p) superam a dos transistores Pronq(q)- Ainda neste caso, a poténcia dissipada na

comutagdo dos diodos FPyq,(py € maior que nos transistores P pq,(g) Nas topologias 3n. Apenas
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nas topologias 2n o valor de Puyq,(g) €xcede Fepqy(py N0 modo retificador. J4 no modo inversor,
Phav(@) suplanta, em geral, P.q.(p). Em oposi¢do ao retificador, no inversor F.,,4(q) supera
Pcond(D)-

Tabela 5.3 — Comparagdo das poténcias dissipadas nos médulos a base de silicio em quatro cendrios, para o modo
de operacdo como inversor.

Cendrio | — fs = 3,84 kHz, Voo = 550V, Poyy = 2,5 kW

Perdas de
chaveamento

Perdas totais

30,3 W/67,4%
10,8 W/29,1%
29,0 W/58,1%

44,9W (1,2 p.u.)
37,3W (1,0p.u.)
49,9W (1,3 p.u.)

Perdas de
chaveamento

Perdas totais

132,6 W/58,4%

37,9W/18,8%

108,4 W /45,3 %

227,0W (1,1 p.u.)
201,8 W (1,0p.u.)
239,5W (1,2p.u.)

Perdas de
chaveamento

Perdas totais

1055, 3 W/92,0%
300, 8 W/65,4 %
854,3W/87,1%

1146, 8 W (2,5 p.u.)
460,0 W (1,0 p.u.)
90,6 W (2,1 p.u.)

Perdas de
chaveamento

Perdas totais

86,9 W /47,2 %
24,9W/12,6 %

184,1W (1,0 p.u.)
198,2W (1,1 p.u.)

Moédulo Tipo Perdas iie
condugdo
FF75R12RT4 2 niveis/ Si 14,6 W/32,6 %
F3L75R07W2E3B11  NPCI1/ Si 26,5W/70,9%
F3L150R12W2H3B11 NPC2/ Si 20,9W/41,9%
Cendrio 2 — fg, = 3,84 kHz, Vpo =850V, Py = 10 kW
Médulo Tipo Perdas de
condugdo
FF75R12RT4 2 niveis/ Si  94,4W /41,6 %
F3L75R07W2E3B11 NPC1/ Si 163,9W/81,2%
F3L150R12W2H3B11 NPC2/Si 131,1W/54,7%
Cenario 3 — fs, = 30,72kHz, Vpo = 850V, P,y = 10 kW
Moédulo Tipo Perdas Ele
condugdo
FF75R12RT4 2 niveis/ Si  91,5W/8,0%
F3L75R07W2E3B11  NPCI1/ Si 159,2W/34,6 %
F3L150R12W2H3B11 NPC2/Si 126,3W /12,9 %
Cendrio 4 — fo, = 3,84 kHz, Vpo =550V, Py = 10 kW
Médulo Tipo Perdas de
conducao
FF75R12RT4 2 niveis/ Si  97,2W /52,8 %
F3L75R07W2E3B11  NPCI1/ Si 173,3W/87,4 %
F3L150R12W2H3B11 NPC2/Si 124,0W/63,6 %

70,9 W/36,4%

194,9W (1,1 p.u.)

Nota: As topologias de melhor desempenho, destacadas em verde, sdo normalizadas em 1 p.u.

O aumento das perdas nos mddulos de SiC na operacdo como retificador, em comparagao

com o modo inversor, se atribui a elevacdo das perdas de condu¢do nos diodos. Ja na topologia
NPCI1 este aumento se deve as maiores perdas de recuperagdo reversa nos diodos, no modo
retificador. Por outro lado, o médulo NPC2 exibe perdas maiores como inversor do que como
retificador, como resultado do aumento das perdas de chaveamento nos transistores naquela
condicdo.

Por fim, representa-se a diferenca entre a poténcia dissipada no estdgio inversor nas
topologias NPC1 e 2n com mddulos a base de silicio. A Figura 5.18 ilustra estas diferencas, para

os inversores das 80 UPSs em anélise.
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Figura 5.16 — Proporg¢ado, na operagc@o como retificador, entre as perdas de chaveamento no diodo (indicadas pela
cor vermelha), de condugdo no diodo (amarelo), de chaveamento no transistor (azul) e de condugdo
no transistor (verde).

retificador
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Cenarios: (a) cenario 1; (b) cendrio 2; (¢) cenario 3.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Figura 5.17 — Proporg¢ao, na operagdo como inversor, entre as perdas de chaveamento no diodo (indicadas pela cor
vermelha), de condug¢do no diodo (amarelo), de chaveamento no transistor (azul) e de condug@o no
transistor (verde).
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Cenadrios: (a) cenario 1; (b) cendrio 2; (c) cenario 3.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Novamente, como na convencao da secdo anterior, se as perdas no NPC1 forem menores
do que no 2n, esta diferenca € indicada com valor negativo. Sendo assim, como se nota dos
dados da Figura 5.18, na maior parte dos cendrios, a substitui¢do do arranjo 2n pelo NPC1 prové
uma redugéo de 40 % a 60 % na poténcia dissipada. Esta reducdo pode atingir até cerca de 70 %
nos projetos com as duas maiores frequéncias de chaveamento. A mesma anélise € estendida
para a comparagao entre as perdas dos inversores em topologias NPC1 e NPC2. A Figura 5.19

apresenta a diferencga entre a poténcia dissipada nos semicondutores dos inversores nestas duas
topologias.
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Figura 5.18 — Comparagdo entre as perdas nas topologias NPC1 e 2n na operacdo como inversor, com médulos a
base de silicio.
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tada segundo a convencao da legenda.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Figura 5.19 — Comparag@o entre as perdas nas topologias NPC1 e NPC2 na opera¢ido como inversor, com mddulos
a base de silicio.
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Nota: A diferenca percentual (Pypc1 — Pvpco2)/Pnpos €
representada segundo a convengdo da legenda.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Outra vez, na maior parte dos casos, a reducdo da poténcia dissipada que decorre da
substituicdo do arranjo NPC2 pelo NPC1 € de 40 % a 60 %. A diferenca maxima entre as
perdas nas duas topologias é de cerca de 70 %, para os projetos com maiores frequéncias de

chaveamento.

Estes resultados demonstram, como na se¢do precedente, que os inversores com topo-
logia NPC1 dissipam em geral poténcias menores do que aqueles em arranjo 2n e NPC2 com
componentes de silicio. Todavia, também como naquela se¢do, o médulo de SiC suplanta todos

os outros de silicio, em todos os cenarios em analise.
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Cabe ainda salientar que os resultados desta se¢do provavelmente ndo se estendem para
outras especificacoes de UPS. O desempenho de cada projeto deve ser analisado para cada caso,
ja que nao ha critérios praticos que delimitem as faixas de operacdo em que cada topologia
se torna vidvel. As ferramentas propostas neste trabalho para que as perdas sejam estimadas
podem, todavia, colaborar na automatizacdo destas andlises sucessivas, obrigatdrias nas rotinas

de projeto.

5.1.3 Perdas nos indutores dos filtros de entrada e de saida

Nesta secdo, apresentam-se os resultados das estimativas de poténcia dissipada nos
indutores dos filtros de entrada e de saida da UPS de dupla conversdo. Para que as perdas no
cobre e no nucleo fossem quantificadas, vale-se das ferramentas ja descritas na se¢cao 4.1.2. Os

efeitos pelicular e de proximidade sdo negligenciados nesta andlise.

Inicialmente, sdo estimadas as perdas no filtro LCL de entrada do retificador em topo-
logias de dois e de trés niveis. Na Figura 5.20 constam os resultados para as perdas totais nos
indutores deste filtro (nas trés fases), em funcao das especifica¢des de frequéncia de chaveamento
fsw € da tensdo do barramento c.c. V¢, para as UPSs de poténcia nominal de 10 £1¥/. Cabe
comentar que na fase de dimensionamento destes indutores, seleciona-se o menor nicleo que
prové a energia armazenada para cada pardmetro de corrente nominal, de frequéncia f,, e tensdo
Vpe (conforme a curva da Figura 4.16). Sendo assim, a curva com a poténcia dissipada no
indutor exibe descontinuidades, como resultado da selec@o por nicleos distintos ao longo das

faixas de especificacoes.

Mesmo para a UPS com frequéncia de chaveamento f,,, minima (3,84 kHz) e com
tensdo de barramento c.c. Vpo maxima (850 V'), as perdas nos indutores do filtro LCL nao
superam 2, 7 % da poténcia nominal para as topologias 2n. Para as topologias 3n, este valor
maximo € de 2, 3 %. Na pratica, em que f,,, € Vpc assumem valores de cercade 15 kHz e 550V,
a poténcia dissipada nos filtros LCL nas topologias de dois e de trés niveis, para a poténcia

nominal em 10 £V, valem aproximadamente 1 % e 0, 6 %, nesta ordem.

Como se nota no grafico da Figura 5.20, o aumento de f,,, tende a reduzir as perdas
nos indutores dos filtros LCL, em decorréncia do encurtamento dos enrolamentos, por exemplo.

Todavia, a partir de um valor critico, o aumento de f,,, pode elevar estas perdas.
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Figura 5.20 — Perdas totais P;,4 no indutor do filtro LCL de entrada da UPS em funcdo da frequéncia de
chaveamento f;,, e da tensdo de barramento V¢, para topologias de dois niveis e de trés niveis, para
a UPS com poténcia nominal de 10 KW

filtro LCL, Pout =10 kW
. 250
300 - 2 niveis
) : 200
200 1t
% 3 niveis 150
Q100 -
100
0 —\//
600 50
[kHZz] VDC N
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

As Figuras 5.21 e 5.22 representam os resultados de cortes transversais no grafico da
Figura 5.20, em planos com tensdes Vpc constantes de 550V e 850 V' ou com frequéncia
fsw constante de 3, 84 kH z, para as topologias de dois e de trés niveis. As parcelas atribuidas
as perdas nos enrolamentos (Fpyp.e) € no nicleo (FPyqe0) S0 também indicadas, para que a

dependéncia de cada parcela com a frequéncia f5,, € com a tensdo V¢ seja explicitada.

Figura 5.21 — Perdas no enrolamento P,p.., no nticleo P, e, € totais P, 4 para os indutores do filtro LCL de
entrada de retificadores em topologia de dois niveis.

filtro LCL, 2 niveis, P | =10KkW, filtro LCL, 2 niveis, P _ =10kWw, filtro LCL, 2 niveis, P =10kW,
V_..=550V V__. =850V f =3,84kHz
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Perdas: (a) em funcdo da frequéncia de chaveamento fs,,, para a UPS com tensao de barramento c.c. Vp¢e de 550 V/
e poténcia nominal P,,; de 10 kW ; (b) em funcdo da frequéncia de chaveamento f,,, para a UPS com tensdo Vp¢
de 850V e P,,; de 10 kW; (c) em fungdo da tensdo Vpc, para a UPS com fs,, de 3,84 kHz e P,,; de 10 kW.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.
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Figura 5.22 — Perdas no enrolamento P, N0 nicleo P,,ie, € totais P;,q para os indutores do filtro LCL de
entrada de retificadores em topologia de trés niveis.

filtro LCL, 3 niveis, P out = 10 kw, filtro LCL, 3 niveis, P out = 10 kw, filtro LCL, 3 niveis, P out = 10k W,
VDC =550V VDC =850V fSW = 3,84 kHz
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Perdas: (a) em funcdo da frequéncia de chaveamento f,,, para a UPS com tensdo de barramento c.c. Vpe de 550 V'
e poténcia nominal P,,; de 10 kW (b) em funcao da frequéncia de chaveamento f,,, para a UPS com tensdo Vp¢
de 850V e P,,; de 10 kW; (¢) em funcdo da tensdo Vp¢, para a UPS com fy,, de 3,84 kHz e P,y de 10 kW,

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Com base na comparagao entre os graficos das Figuras 5.21 e 5.22, deduz-se que as perdas
nos enrolamentos nos filtros LCL das topologias 2n e 3n sdo aproximadamente equivalentes,
Ja que as indutancias totais nestes dois arranjos sao fixadas no valor que atende ao critério de
rigidez dinamica minima. As perdas no nucleo, entretanto, podem ser até quatro vezes menores
nos filtros do retificador 3n. Como o ripple de corrente no indutor do lado do conversor nesta
topologia € duas vezes menor (para uma indutancia de filtro fixa) e a equacao de Steinmetz
generalizada supde uma dependéncia aproximadamente quadratica das perdas no nicleo com a
excursdo de densidade de fluxo, este resultado j4 era previsto. Assim, em virtude da redu¢do das
perdas no material magnético, as perdas totais dos filtros das topologias 3n podem ser até 60 %

menores do que nas 2n.

Como j4 foi mencionado, o aumento da frequéncia de chaveamento tende a reduzir as
perdas nos indutores, como resultado da reducdo da indutancia total e, assim, da resisténcia total
dos enrolamentos. Contudo, esta relacdo inversa entre o valor de f;,, e a poténcia dissipada no
indutor s6 se sustenta enquanto as perdas nos enrolamentos P, forem dominantes. A partir de
um valor critico de f,,,, em que as perdas do nicleo P,,.., passam a ser maiores do que P,y ¢,
o aumento de f, tende a elevar as perdas totais. Este valor critico é de cerca de 20 k H z para as
topologias 2n e 3n, na poténcia nominal de 10 kW e tensdo V- de 850 V. Para a tensdo Vpo de
550V, as perdas P, sao sempre maiores do que P, para o filtro LCL de retificadores 3n
na faixa de frequéncias f,,, avaliada. Assim, aquele valor critico nio € observado nesta faixa. Por
fim, cabe comentar que quanto maior a tensido V¢, maiores as perdas totais no indutor, também

em razdo daquele aumento da resisténcia dos enrolamentos.

A Figura 5.23 indica as perdas totais nos indutores do filtro LC de saida dos inversores
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de dois e trés niveis, novamente para as UPSs de poténcia nominal de 10 £W¥. Como se nota
nos resultados desta figura, na UPS com frequéncia de chaveamento f,, minima (3,84 kHz) e
com tensao de barramento c.c. Vpc maxima (850 V'), as perdas nos indutores do filtro LCL nao
superam 3 % para as topologias 2n. Para as topologias 3n, este valor maximo é de cerca 2 %
da poténcia nominal. Em aplica¢des préticas, em que f, € Vpc assumem valores de cerca de
15 kHz e 550 V, a poténcia dissipada nos filtros LC nas topologias de dois e de trés niveis, para
a poténcia nominal em 10 k¥, valem aproximadamente de 0,8 % e 0, 4 % desta poténcia, nesta
ordem. As descontinuidades nas curvas da Figura 5.23 também se devem a selecio de nicleos

distintos, ao longo de uma faixa de especificagdes de frequéncia f,, e tensdo Vpc.

Figura 5.23 — Perdas no indutor P;,4 do filtro LC de saida da UPS em fungdo da frequéncia de chaveamento f,, e
da tensdo de barramento V¢, para topologias de dois niveis e de trés niveis, para a UPS com
poténcia nominal de 10 kW
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Nas Figuras 5.24 e 5.25, a analise das perdas no indutor do filtro LC € individualizada
para as UPSs de tensdes Ve de 550 V e 850 V' e para a frequéncia f, em 3,84 kH 2. Como se
infere dos gréficos destas figuras, a poténcia dissipada no indutor do filtro de saida de inversores
em topologia 2n € aproximadamente duas vezes maior do que no caso dos conversores 3n. De
fato, como indicam as equacdes de dimensionamento destes indutores — equagdes (3.29) e (3.30),
as topologias 2n demandam indutéancias de filtro duas vezes maiores do que no arranjo 3n, para
um critério de ripple tinico. Sendo assim, o comprimento dos cabos e, assim, a resisténcia dos
enrolamentos, sdo aumentados pelo mesmo fator, aproximadamente. Isso justifica, portanto,

aquela proporc¢ao entre as perdas nos indutores de filtro destas duas topologias.
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Figura 5.24 — Perdas no enrolamento P.,p.c, N0 nicleo P, e, € totais P;,q para os indutores do filtro LC de

saida de inversores em topologia de dois niveis.

filtro LC, 2 niveis, P out = 10 kw, filtro LC, 2 niveis, P out = 10 kw, filtro LC, 2 niveis, P out = 10 kW,
VDC =550V VDC =850V fSW = 3,84 kHz
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Perdas: (a) em funcdo da frequéncia de chaveamento f,,, para a UPS com tensdo de barramento c.c. Vpe de 550 V'
e poténcia nominal P,,; de 10 kW (b) em funcao da frequéncia de chaveamento f,,, para a UPS com tensdo Vp¢
de 850V e P,,; de 10 kW; (¢) em funcdo da tensdo Vp¢, para a UPS com fy,, de 3,84 kHz e P,y de 10 kW,

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Figura 5.25 — Perdas no enrolamento P.,p.¢, N0 nicleo P, e, € totais P;,q para os indutores do filtro LC de
saida de inversores em topologia de trés niveis.

filtro LC, 3 niveis, P out = 10 kW, filtro LC, 3 niveis, P out = 10 kw, filtro LC, 3 niveis, P out = 10kw,
VDC =550V VDC =850V fsw = 3,84 kHz
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Perdas: (a) em funcdo da frequéncia de chaveamento f,,, para a UPS com tensdo de barramento c.c. Vpe de 550 V'
e poténcia nominal P,,; de 10 kW (b) em funcao da frequéncia de chaveamento f,,, para a UPS com tensdo Vp¢
de 850V e P,,; de 10 kW; (¢) em funcdo da tensdo Vp¢, para a UPS com fy,, de 3,84 kHz e P, de 10 kW,

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Por outro lado, como o ripple de corrente € fixado nas topologias 2n e 3n, a excursdo de
densidade de fluxo é aproximadamente equivalente nos dois casos. Sendo assim, se 0 mesmo
nucleo fosse adotado nos filtros das topologias 2n e 3n, as perdas no material magnético seriam,
grosso modo, iguais nestes filtros, para cada especificacdo de frequéncia de chaveamento. As
diferencas entre P,,,.., nestes dois tipos de filtro se devem, portanto, ao uso de nicleos (ou

associagdes) diferentes nos dois casos.
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Para os filtros LC dimensionados para a UPS com poténcia nominal de 10 £/, o aumento
da frequéncia de chaveamento tende a reduzir as perdas totais nos indutores, como se depreende
dos gréficos das Figuras 5.24 e 5.25. Isso ocorre porque as perdas nos enrolamentos, dominantes
nestes projetos, sdo reduzidas com aquele aumento. Para este caso em particular, portanto, aquela
frequéncia de chaveamento “critica”, que levava a uma inversao nesta relacio entre f,,, e as
perdas totais nos projetos de filtro LCL, ndo € observada ao longo da faixa de frequéncias em
estudo. J4 o aumento da tensdo do barramento c.c. V¢, para valores de f,, e P, fixos, tende a

elevar as perdas, pelas razdes ja citadas na anélise do filtro LCL.

Por fim, cabe a comparacio entre as perdas nos indutores dos filtros de entrada e de saida
da UPS de dupla conversado. Para tanto, a Tabela 5.4 apresenta os parametros de indutores dos
filtros LCL e LC dimensionados para dois projetos de UPS, em particular. Por inspe¢do dos
dados desta tabela, nota-se que, em geral, as perdas no nuicleo P, .., do indutor L; do filtro
LCL superam as dos outros indutores da UPS. Isso se deve ao critério de projeto deste indutor,
que admite maior ripple de corrente neste componente, para melhor distribui¢do entre L; € Ly.
O valor de P,;1co € menor no indutor L ¢, que, ao contrdrio, exibe menor ripple. Ja as perdas no
enrolamento P..;.. s30 maiores no indutor do filtro LC da topologia 2n, com maior indutancia e,

assim, maior resisténcia série.

Os dados da Tabela 5.4 também demonstram que as topologias 3n promovem a redugdo
da poténcia dissipada nos indutores dos filtros LC e LCL de quase 60 %, em comparagio com
arranjos de 2n. Mesmo no caso do filtro LCL, em que as indutincias foram atribuidas a um
valor fixo nas topologias 2n e 3n, aquela redug@o pode ser atingida. Sendo assim, a sele¢do por
conversores 3n ndo s6 introduz ganhos sobre o rendimento dos estagios inversor e retificador,
como também dos filtros LC e LCL. Para que os ganhos totais de rendimento destes conversores
sejam mensurados, a se¢do a seguir avalia o rendimento global da UPS, com aqueles estidgios em

cascata.
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Tabela 5.4 — Exemplos de projetos de indutores dos filtros de entrada e de saida para duas das 80 UPSs em andlise.

Cendrio 1 — fs, = 15,36 kHz, Vpo =550V, P,y = 10 kW

Filtro LCL Filtro LC
Pardmetro 2 niveis / 3 niveis 2 niveis 3 niveis
L; (480 uH) Ly (250 nH) L1,22mH) L (600uH)
Indutancia de cada unidade 160 pH 250 uH 600 pH 600 uH
Nimero de unidades em série 3 1 2 1
Nuimero de espiras (unidade) 30 52 98 98
Numero de fios por espira 11 11 11 11
Bitola do fio (AWG) 1,2mm (17) 1,2mm (17) 1,2mm (17)  1,2mm (17)
Modelo do nicleo 8737 58099 58337 58337
Permeabilidade relativa 60p 60p 261 261
Resisténcia do enrolamento 4,6mS 6, 7ms2 17mS) 17mS
(unidade)
Fator de preenchimento 25% 27% 27% 27%
Volume do niicleo (unidade) 9,1-107°m3 8,7-107°m3  2,2.107*m? 2,2.-107*m?
Volume do indutor (unidade) 3,6-1074m3 3,4-107*m3  8,5-107*m3 8,5-1074m3
Volume total (3 fases) 3,24-1073m? 1,02-1073m3  7,2-1073m? 3,6-1073m3
Perda no enrolamento (3 fases) 28W 14w 1w 35 W
, 60 W (2 niveis) 1 W (2 niveis) 12W TW
Perda no ntcleo (3 fases) 17 W (3 niveis) 1 W (3 niveis)
88 W (2 niveis) 15 W (2 niveis) 83 W 42W
Perda total (3 fases) A5W (3 niveis) 15 W (3 niveis)
Cenario 2 — fs, = 30,72kHz, Vpo =550V, Py = 10 kW
Filtro LCL Filtro LC
Parametro 2 niveis / 3 niveis 2 niveis 3 niveis
L; (240 uH) Ly (105 pH) L (602 uH) L (301 uH)
Induténcia de cada unidade 240 uH 35 uH 602 pH 301 uH
Numero de unidades em série 1 3 1 1
Numero de espiras (unidade) 51 22 98 57
Nudmero de fios por espira 21 21 21 21
Bitola do fio (AWG) 0,87 mm (20) 0,87 mm (20) 0,87mm (20) 0,87 mm (20)
Modelo do niicleo 58099 58110 58337 58099
Permeabilidade relativa 604 604 2614 604
Res.lstenma do enrolamento 6.7 m0 1.9mQ 17 mQ) 7.5m0
(unidade)
Fator de preenchimento 25% 29 % 27 % 29%
Volume do niicleo (unidade) 8,7-107°m3 2,1-10°m3  2,2-107*m3 8,7-107°m?
Volume do indutor (unidade) 3,4-107*m3 8,2-107°m3  85-107*m? 3,4.-107*m?
Volume total (3 fases) 1,0 1073 m?3 7,4-107*m3  3,6-1072m3 1,0-1073m3
Perda no enrolamento (3 fases) 14w 12w 36 W 16 W
, 70 W (2 niveis) 1 W (2 niveis) 15W 16 W
Perda no ntcleo (3 fases) 18 W (3 niveis) 1 W (3 niveis)
Perda total (3 fases) 84 W (2 niveis) 13 W (2 niveis) 51 W 32W
32 W (2 niveis) 13 W (3 niveis)
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5.1.4 Comparacao do rendimento global da UPS

Nesta se¢do, comparam-se os rendimentos globais da UPS de dupla conversdao, com os
filtros LCL e LC e os estdgios retificador e inversor em cascata, para cada um dos médulos de
poténcia em estudo. Para que as perdas totais fossem calculadas (e, assim, o rendimento global),
somam-se as perdas estimadas para cada um destes estagios, ja apresentadas nas secoes 5.1.1,
5.1.2e5.1.3.

Na Figura 5.26, constam os resultados de rendimento global para as UPSs de poténcia
nominal de 10 £WW. Supde-se, nesta andlise, que 0 mesmo mddulo de poténcia integra os estagios

retificador e inversor.

Figura 5.26 — Rendimento global da UPS de dupla conversdo em funcéo da frequéncia de chaveamento f,, e da
tensdo do barramento c.c. Vp¢, para as UPSs com poténcia nominal P,,; de 10 kW.
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(a) UPS com conversores 2n com moddulos de silicio
(FF75R12RT4) e de carbeto de silicio (CCSO50M12CM?2).
UPS, 3 niveis, P out = 10 kw
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(b) UPS com conversores NPC1 e NPC2, com os médu-
los F3L75R07W2E3 e F3L150R12W2H3B1 1, respectiva-
mente.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Como se deduz dos resultados da Figura 5.26, o rendimento das UPSs de dupla conversado

com médulos de SiC é maior do que 92 % em todos os cendrios com poténcia nominal P,,; de
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10 kW . Para a UPS de mesma topologia (2n) a base de silicio, o rendimento sé atinge este valor
para a frequéncia de chaveamento f,, e tensdo de barramento c.c. Vpc minimas (3,84 kHz e
550 V). Para as frequéncias f, tipicas de UPSs comerciais, na faixa de 15 kH z, estima-se o
rendimento das topologias 2n a base de silicio e de SiC em 89, 3 % e 95, 3 %, respectivamente,
para as tensoes Ve em 550 V. Para esta frequéncia tipica, a poténcia dissipada nos filtros desta

topologia atinge cerca de 2 % da poténcia nominal (10 £1/), no total.

Como ja se antevia dos resultados das seg¢Oes anteriores, a topologia NPC1 supera o
rendimento da NPC2 em todos os projetos a poténcia nominal de 10 kW, com exce¢do daqueles
com fy, e Vpe minimos. O rendimento minimo das UPSs desta poténcia com médulos NPC1
é de 88,3 %, para o caso com fy, € Vpo maximos (30,72 kHz e 850 V). Para as UPSs com
conversores em NPC2, este rendimento minimo atinge 81, 6 %, também nesta condi¢do. Para o
caso das UPSs com frequéncias f,, da ordem de 15 k£ H z, os rendimentos globais dos conversores
NPC1 e NPC2 valem cerca de 93,4 % e 91,9 %, nesta ordem, para a tensdao Vpc em 550 V.
Nesta frequéncia, as perdas nos filtros acumulam 1,0 % de P,,; (10 kW), aproximadamente. Em
apenas um dos cendrios avaliados com poténcia nominal de 10 kW (com frequéncia f,,, minima
e Vpe de 850 V'), o rendimento das UPSs com componentes de silicio em NPC1 — com melhor

desempenho dentre as variagdes de silicio — supera aquele das UPSs com SiC.

Para que as parcelas de perdas de cada um dos estdgios da UPS sejam analisadas, a

Tabela 5.5 discrimina estas parcelas para dois cendrios a poténcia nominal de 10 kW

Tabela 5.5 — Rendimento global e perdas em cada estigio, em valores percentuais da poténcia nominal, para dois
projetos distintos de UPS de dupla conversdo.

Cendrio 1 — fg, = 15,36 kHz, Vpc = 550V, P,y = 10kW

R 2 niveis 3 niveis
Parametro
FF75R12RT4 CCS050M12CM2 F3L75R07W2E3 F3L150R12W2H3B11
(Si) (SiC) (NPC1) (NPC2)
Rendimento global [%] 89,4 95,4 93,4 91,4
Perdas no retificador [%)] 4,4 1,5 3,0 3,2
Perdas no inversor [%] 4,4 1,3 2,6 3,9
Perdas no filtro LCL [%) 1,0 1,0 0,6 0,6
Perdas no filtro LC [%] 0,8 0,8 0,4 0,4
Cenério 2 — fg, = 30,72kHz, Vpc = 550V, P,y = 10 kW
. 2 niveis 3 niveis
Parametro
FF75R12RT4 CCS050M12CM2 F3L75R07W2E3 F3L150R12W2H3B11
(S1) (SiC) (NPC1) (NPC2)
Rendimento global [%] 82,5 94,9 91,2 87,4
Perdas no retificador [%)] 8,2 1,9 4,4 5,2
Perdas no inversor [%)] 7,8 1,7 3,6 6,6
Perdas no filtro LCL [%)] 1,0 1,0 0,5 0,5

Perdas no filtro LC [%] 0,5 0,5 0,3 0,3
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Os dados da Tabela 5.5 demonstram que os mdédulos de SiC introduzem um ganho
de rendimento de no minimo 2 % e 3 %, comparativamente as UPSs com silicio, nos cendrios
a 15,36 kHz e 30,72 kHz, nesta ordem. Deste primeiro cendrio para o segundo, a queda de
rendimento nas UPS com SiC € de apenas de 0, 5 %, ao passo que nas topologias com silicio 2n,
NPC1 e NPC2 esta queda é de 6,9 %, 2,2 % e de 4 %.

Para que UPSs de poténcias nominais distintas possam ser comparadas quanto ao rendi-
mento, apresentam-se, na Figura 5.27, os resultados para as UPSs a uma mesma tensao Vp¢ de
550 V. Para estes projetos de UPSs, a op¢do pelo modulo de SiC leva a um rendimento minimo
de 93,5 %, para o caso com f,,, minima e P,,; maxima (10 k1/). O desempenho da UPS com
conversores 2n de silicio degrada abruptamente com o aumento da frequéncia de chaveamento
e, para o projeto com maior f,,, este rendimento é de 78 % na condig¢do de poténcia nominal
minima (2,5 kW).

Figura 5.27 — Rendimento global da UPS de dupla conversdo em funcdo da frequéncia de chaveamento f,, e da
poténcia nominal P,,, para as UPSs com tensdao de barramento Vp¢c de 550 V.
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(a) UPS com conversores 2n, com modulos de silicio
(FF75R12RT4) e de carbeto de silicio (CCSO50M12CM?2).
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(b) UPS com conversores NPC1 e NPC2, com os médu-
los F3L75R07W2E3 e F3L150R12W2H3B1 1, respectiva-
mente.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.
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Esta queda abrupta de rendimento, em resposta ao aumento de frequéncia f,,, também
ocorre para as UPSs com conversores NPC2. Esta queda se deve, nos dois casos, ao fato de parte
das chaves comutarem de estado a tensdo plena do barramento c.c., V. Assim, para as UPSs
em NPCI1 a base de Si, esta queda é mais “suave”. O rendimento minimo das UPSs nos arranjos
NPC1 e NPC2 para os projetos a tensdo Vpc de 550V € de 87,8 % e 79, 2 %, para a condicdo
de frequéncia f,,, mixima e poténcia F,,; minima. Em nenhuma das UPSs com tensdo Vp¢ de
550V, o rendimento do NPC1 suplanta o dos médulos de SiC.

A Figura 5.28 quantifica o ganho de rendimento associado a selecdo de médulos NPC1
em alternativa aos componentes de 2n, em todos os 80 projetos de UPS de dupla conversao. As
diferencgas de rendimento (1ypc1 — 72,) S80 representadas segundo a notacao de cor indicada na
legenda. Para as menores frequéncias de chaveamento, em que as perdas de conducdo sao mais
relevantes, o aumento de rendimento na UPS com NPC1 € até de 6 %. Para a maior frequéncia
fsw» este ganho de rendimento atinge, em média, 15 %, em virtude da reduc¢do da poténcia
dissipada ndo s6 nos semicondutores, como também nos filtros de entrada e de saida. Para as
frequéncias f,,, de UPSs comerciais, supostas na faixa de 15 kH z, a diferenca de rendimento
entre as UPSs com conversores NPC1 e 2n assume em média valores de cerca de 5 %.

Figura 5.28 — Comparacao entre o rendimento global da UPS de dupla conversdo nas topologias NPC1 e dois
niveis, com modulos a base de silicio.
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Nota: A diferenga percentual nypc1 — 72, € representada se-
gundo a convengdo da legenda.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Ja a Figura 5.29 ilustra as diferencas entre o rendimento de UPSs com mddulos em
arranjo NPC1 e NPC2 (nnypc1 — nvpo2)- Para os projetos com as duas menores frequéncias f,,
o ganho de rendimento introduzido pela topologia NPC1 atinge até 2 %, em comparagéo com a
NPC2. Para a frequéncia de 15, 36 k H z, este aumento de eficiéncia é em média de 4 %. Ja para
a maior frequéncia f,,, em estudo, este ganho médio é de cerca de 6 %. O rendimento global
da UPS em NPC2 s6 supera o NPC1 em alguns dos projetos com frequéncia f,, e tensdo Vpo

minimas.
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Figura 5.29 — Comparacgdo entre o rendimento global da UPS de dupla conversado nas topologias NPC1 e NPC2,
com médulos a base de silicio.
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Nota: A diferenga percentual nypo1 — Ny pco2 € representada
segundo a conveng¢do da legenda.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Todos os resultados desta se¢do apontam para os ganhos de rendimento que decorrem
tanto da selecao de médulos de carbeto de silicio, quanto da op¢ao pela topologia NPC1, no
caso em que se especificam componentes de silicio. A viabilidade de médulos de SiC em UPSs
de dupla conversao € analisada, em particular, na secao a seguir. Novamente, ressalta-se aqui a
necessidade de reavaliar os ganhos de rendimento indicados nesta se¢do, se novas especificacoes

de UPSs forem analisadas.

5.1.5 Viabilidade de modulos de SiC em UPS

Esta secdo avalia a viabilidade de médulos de carbeto de silicio nos projetos de UPSs
de dupla conversao. Inicialmente, sdo quantificadas as diferencas entre o rendimento global
1 das UPSs com componentes de SiC e de silicio. Nesta comparagdo, considera-se apenas a
topologia NPC1, que exibe o maior rendimento global dentre as variagdes com silicio. A Figura
5.30 representa as diferencas entre os valores de rendimento global 1 das UPSs em arranjos de
dois niveis com SiC (7s;c) € em NPC1 com silicio (nypc1), indicadas segundo a convengdo de

cor da legenda.

Como se infere dos resultados da Figura 5.30, o ganho de rendimento introduzido pelos
modulos de SiC (ns;c — nvpc1) atinge até 2 % nas duas menores frequéncias de chaveamento
fsw € assume em média cerca de 5 % nas duas maiores f,. Como j4 se previa, este ganho em
rendimento dos dispositivos de SiC em baixas frequéncias f,, € menor, como resultado das
maiores perdas nos filtros de entrada e de saida das topologias de dois niveis, em comparacao com
as 3n. Todavia, para as frequéncias de chaveamento tipicas de UPSs comerciais, presumidas em

cerca de 15 k H z, aquele aumento de rendimento é de 3 % em média. Este ganho em desempenho
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j justificaria a substituicdo dos médulos de silicio pelos de SiC nestas UPSs — sem que sejam

ponderados, nesta andlise, os custos das duas alternativas.

Sendo assim, os resultados da Figura 5.30 indicam que mesmo em comparac¢iao com o
arranjo de componentes de silicio com menores perdas globais — no filtro e nos semicondutores,
as UPSs a base de SiC em topologia 2n ainda introduzem ganhos de rendimento de quase 8 %,
em alguns projetos com maiores frequéncias de chaveamento. Estes resultados, portanto, ja
acenam para a viabilidade dos dispositivos de SiC em aplicagdes de UPS, mesmo em baixas

poténcias.

Figura 5.30 — Comparacdo entre o rendimento global da UPS de dupla conversdo com conversores de dois niveis e
NPC1 com médulos de SiC e de silicio, respectivamente.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Ademais, hé ainda outros ganhos que resultam da substitui¢do dos médulos de poténcia
de silicio pelos de SiC. Por exemplo, como consequéncia do maior rendimento dos projetos com
SiC, as UPSs podem operar em frequéncias de chaveamento mais elevadas, reduzindo o volume
e o custo dos filtros e ainda, os niveis de ruido audivel. Os sistemas de refrigeracao podem ser
simplificados, 0 que também contribui para a redugdo do custo do projeto. Para que também
estes ganhos adicionais sejam avaliados, propdem-se, aqui, duas abordagens de comparacao

entre os projetos de UPS com componentes de silicio e de SiC.

A primeira abordagem pretende quantificar a possivel redu¢do de volume dos filtros nas
UPSs com mdédulos de SiC. Nesta andlise, a resisténcia térmica de dissipador para ambiente
Rip(sa) — que qualifica o sistema de refrigeragdo dos conversores — € definida em um valor
constante de 0,03 K /W*. Para esta condi¢fo, a frequéncia de chaveamento f,,, € entdo elevada
para o valor mdximo que ainda leva a um rendimento superior ao da UPS em topologia 2n

com silicio. Obviamente, o projeto a esta frequéncia f,, nio deve violar o limite térmico da

4 Este valor de resisténcia térmica, que aproxima do valor da resisténcia do dissipador do modelo P16 (Semikron

com convecgdo forcada, ¢ adotado como referéncia para que néo haja violagdo do limite térmico nas UPSs em
topologia 2n com componentes de silicio, no pior cendrio de operagao.
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juncdo dos semicondutores, assumido em 125 °C'. Do mesmo modo, a elevagdo da temperatura
dos indutores, em nenhum destes cendrios, deve exceder o limiar de 90 °C. Apenas valores de
fsw multiplos da frequéncia de 15, 36 kH =z sao avaliados e ndo sdo consideradas associacdes
série/paralelo de médulos. Supde-se ainda que sobre cada dissipador estdo montados trés bracos
completos de dispositivos. Assim, dois destes dissipadores seriam necessarios na UPS de dupla
conversao de 10 kV A.

Nestas condig¢des, calculam-se o rendimento global da UPS, as perdas percentuais em
cada estagio, as temperaturas de jun¢do maximas e o volume total dos indutores de filtro. Deste
modo, aquela possivel reducdo de volume nos indutores € estimada com base na comparacgdo dos

projetos com SiC e com Si com rendimentos globais aproximadamente equivalentes.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados desta primeira abordagem. Os volumes totais dos

indutores sdo sobredimensionados supondo fatores de utiliza¢do da janela do niicleo de 40 %°.

Como se induz da comparagdo entre os cendrios 1 e 4 da Tabela 5.6, a redu¢ao do volume
total dos indutores dos filtros que resulta da selecao por médulos de SiC pode atingir cerca de
75 %, em comparag@o com o projeto em topologia 2n com dispositivos de silicio (de 8,7 L para
2,3 L). A frequéncia de chaveamento f,,, portanto, pode ser elevada em até cinco vezes na
variacdo com SiC (cendrio 4) para que o rendimento ainda seja 2, 2 % maior do que na UPS 2n
com silicio (cendrio 1). A operacdo a esta frequéncia f,, cinco vezes maior (de 76, 8 kH z) ndo

s6 incide na redugdo das dimensdes dos filtros, como também na mitigagao do ruido audivel.

Em comparacdo com as UPSs com componentes de Si em arranjo NPC1, esta redugdo
de volume dos indutores nas UPSs com SiC é de cerca de 33 % (de 6,1 L para 4,1 L), por
inspecdo dos cendrios 1 e 3. Assim, a possibilidade de aumento da frequéncia de chaveamento
nas UPSs com conversores 2n de SiC pode compensar o critério de dimensionamento do filtro
LC na topologia 2n, que impde indutancias duas vezes maiores do que no arranjo 3n. Ainda
com base nos resultados destes dois cendrios, nota-se que a UPS com SiC leva a um rendimento

comparével ao do projeto em NPC1 com frequéncia f, trés vezes menor.

Ja em comparagdo com a topologia NPC2, a variacao de UPS com SiC promove uma
reducéo de volume de até 60 % (de 6,1 L para 2, 3 L), como se infere dos cendrios 1 e 4. Assim,
a UPS com SiC opera com um rendimento global apenas 0, 6 % menor do que na variagio NPC2

com frequéncia de chaveamento cinco vezes menor.

Em suma, os resultados da Tabela 5.6 indicam que a substitui¢do dos médulos de silicio
pelos de SiC nas UPSs de 10 £V A leva a redug@o de no minimo 33 % no volume dos indutores dos
filtros, como resultado da operacdo em frequéncias de chaveamento pelo menos #rés vezes maior,
para um rendimento global equivalente. Ainda em decorréncia deste aumento da frequéncia

de chaveamento, o ruido audivel poderia ser mitigado nos projetos com SiC. Ademais, esta

5 Para os indutores dimensionados neste trabalho, o limite maximo do fator de utilizagdo € arbitrado em 30 %,

como define a se¢do 4.1.2. Sendo assim, supde-se que este fator seja de 40 % nas estimativas de volume do
indutor para fins de simplifica¢@o dos calculos.
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substitui¢ao de silicio por SiC nao oneraria custos adicionais com o sistema de refrigeracao,

suposto equivalente nos projetos de UPS da Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Comparacio entre a frequéncia de chaveamento maxima da UPS de dupla conversdo com sistema de
refrigeracdo arbitrdrio e fixo (R (sq) = 0,03 K /W) para os quatro médulos de poténcia em estudo.

Cendrio 1 — fo, = 15,36 kHz, Vpe = 650V, Pyt = 10 kW, Ryp(eq) = 0,03 K /W

Médulo n %] Perdas [%] T(maz) [°C] Vina [L]
Retificador Inversor  Indutores Retificador Inversor
FF75R12RT4 (Si) 88,1 5,0 5,0 1,9 82 83 8,7
CCS050M12CM2 95,2 1,5 1,4 1,9 54 54 8,7
(SiC)
F3L75R07W2E3 93,1 3,2 2,7 1,1 72 68 6,1
(NPC1)
F3L150R12W2H3B11 90,9 3,6 4,4 1,1 87 80 6,1
(NPC2)
Cenario 2 — fs, = 30,72kHz, Vpo =650V, Py = 10 kW, Rth(sa) =0,03K/W
Médulo 0 [%] Perdas (7] Ti(maz) [°C Vind [L]
Retificador Inversor  Indutores Retificador Inversor
FF75R12RT4 (Si) 79,5 9,7 9,0 1,8 122 118 4,1
CCS050M12CM2 94,3 2,1 1,8 1,8 59 59 4,1
(SiC)
F3L75R07W2E3 92,5 3,6 3,0 0,9 84 68 3,6
(NPC1)
F3L150R12W2H3B11 85,5 6,0 7,7 0,9 123 112 3,6
(NPC2)
Cendrio 3 — fs = 46,08 kHz, Vpc = 650V, Pour = 10 kW, Ryp(5q) = 0,03 K/W
Médulo n [%)] Perdas (7] Titnaz) ['C] Vind [L]
Retificador Inversor  Indutores Retificador Inversor
CCS050M12CM2 93,0 2,8 2,2 2,0 67 64 4,1
(SiC)
F3L75R07W2E3 91,8 4,5 2,9 0,8 99 82 2,3
(NPC1)
Cenédrio4 — fg, = 76,8kHz, Vpc =650V, Py = 10 kW, Rth(sa) =0,03 K/W
Médulo 0 %) Perdas (7] Timaz) [*C] Vind [L]
Retificador Inversor  Indutores Retificador Inversor
CCS050M12CM2 90, 3 4,5 3,0 2,2 85 73 2,3
(SiC)

Nota: O volume total dos indutores se manteve no mesmo valor para as frequéncias fs,, em 30, 72kHz e 46,08 kH z
em razdo do uso de um nicleo menor neste segundo caso. Como resultado, para que o critério de fator de utilizacao
maximo pudesse ser atendido, um maior nimero de unidades foi associado em série no cendrio a 46, 08 kH z, o que
justifica este resultado.

Todavia, a estimativa da reducao do custo total dos filtros de entrada e de saida da UPS
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com SiC deveria também pontuar a queda nos custos dos capacitores. Este decréscimo no custo
total dos filtros deve compensar os gastos adicionais com os mddulos de SiC (mais caros do que
os de silicio) para que a op¢do pelo SiC seja economicamente vidvel. As andlises de viabilidade
econdmica destas duas alternativas ndo serdo incluidas neste texto, por dependerem, por exemplo,

de informagdes praticas relativas ao projeto dos indutores nestes dois casos.

A segunda abordagem de comparacdo entre os projetos de UPSs com componentes de
silicio e SiC objetiva avaliar a possivel simplificagdo dos sistemas de refrigeracdo das UPSs com
SiC. Para tanto, a temperatura de jungdo méxima dos dispositivos Tjj(,,q.) € fixadaem 125°C' e a
mdxima resisténcia [2(sq), aqui tratada como figura de mérito da complexidade e do custo destes
sistemas, € estimada para vérias frequéncias de chaveamento. Assim, quanto menor o valor de
Rip(sa), maior o volume ¢ o custo do dissipador. A dependéncia entre Ryj(sq) € as dimensdes do
dissipador deve ser avaliada em softwares de andlise térmica de elementos finitos, para que sejam
modelados os efeitos da distribui¢do do calor na superficie do dissipador sobre a resisténcia
térmica. Estas anélises foram iniciadas no software Qfin (Qfinsoft) como parte desta pesquisa,
mas ainda nao foram finalizadas e, portanto, nao serdo abordadas neste texto. Sendo assim, a
complexidade ou os custos dos sistemas de refrigeracdo de cada projeto de UPS sdo avaliados

qualitativamente neste trabalho, por inspe¢ao dos valores de Ry (sq) para cada caso.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados da comparagdo dos projetos de UPS com esta
nova abordagem. Novamente, admite-se que sobre cada dissipador estdo montados trés bragos
completos de dispositivos. A resisténcia de encapsulamento para dissipador do médulo de SiC,
nao informada pelo fabricante, é suposta equivalente a de um médulo de silicio de dimensdes
aproximadamente iguais (F'S75R7N2E4). Para que o limite maximo de elevacdo de temperatura
nos indutores nao fosse excedido, o nucleo dos indutores de filtro das UPSs com frequéncias
de chaveamento 107,52 kH z e 122, 88 k H z ndo sdo selecionados apenas segundo o critério de
energia armazenada, detalhado na secdo 4.1.2. Nesta selecdo, considera-se ainda a superficie
minima do indutor para que a dissipacao de calor seja facilitada, sem que seja necessdria a

associag¢do de um grande nimero de componentes em série/paralelo.

Com base nos dados da Tabela 5.7, se deduz que para uma mesma frequéncia de chave-
amento, a resisténcia I;;(s,) da UPS com SiC pode ser de 2,4 até 10 vezes maior do que nas
variagOes de silicio, dependendo da topologia. Ora, como quanto maior [2(s,), mais simples € o
sistema de refrigeragdo da UPS, este resultado indica, grosso modo, que o custo dos dissipadores
e dos ventiladores pode ser menor na UPS com SiC. Esta redugdo de custo, aliada ao aumento
de rendimento de até 15 % (observado no cendrio 4, entre as UPSs 2n de Si e de SiC), podem

tornar as UPSs com SiC viaveis.

De fato, por inspecao dos resultados para os cendrios 2 e 6, nota-se que 0 mesmo sistema
de refrigeragdo pode ser adotado na UPS 2n com SiC a frequéncia f,, de 122,88 kH z e na UPS
com arranjo 2n e NPC2 de silicio, com fy,, de 30, 72 kH 2. Um mesmo valor de I;j(s,) também
seria suficiente para a refrigeracdo de UPSs em NPC1 a 15,36 kH z e com SiC a 46,08 kH z.
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Tabela 5.7 — Comparacdo entre os sistemas de refrigeracdo da UPS de dupla conversdo com temperatura de jungdo
méxima T (,,q.) fixada em 125 °C' para os quatro médulos de poténcia em estudo.

Cendrio 1 — fu = 15,36 kH 2, Voo = 650V, Poyy = 10kW, Tj(maz) = 125°C

Moédulo 0 [%] Perdas [ Binsa) Vina [L]
Retificador Inversor  Indutores [K/W]
FF75R12RT4 (Si) 88,1 5,0 5,0 1,9 0,11 8,7
CCS050M12CM2 (SiC) 95,2 1,5 1.4 1,9 0, 48 8,7
F3L75R07W2E3 (NPC1) 93,1 3,2 2,7 1,1 0,20 6,1
F3L150R12W2H3B11 90,9 3,6 4,4 1,1 0,13 6,1
(NPC2)
Cenadrio 2 — fs, = 30,72kHz, Vpo =650V, Py = 10 kW, Tj(max) =125°C
Médulo n %) Perdas (] Bin(sa) Vina [L]
Retificador Inversor  Indutores [K / W]
FF75R12RT4 (Si) 79,5 9,7 9,0 1,8 0,03 4,1
CCS050M12CM2 (SiC) 94,3 2,1 1,8 1,8 0,34 4,1
F3L75R07W2E3 (NPC1) 92,5 3,6 3,0 0,9 0,15 3,6
F3L150R12W2H3B11 85,5 6,0 7,7 0,9 0,03 3,6
(NPC2)
Cendrio 3 — fs, = 46,08 kHz, Vpc =650V, P,y = 10kW, Tj(maz) =125°C
Médulo 0 [%] Perdas [%] Bian(sa) Vina [L]
Retificador Inversor  Indutores [K/W]
CCS050M12CM2 (SiC) 93,0 2,8 2,2 2,0 0,24 4,5
F3L75R07W2E3 (NPC1) 91,8 4,5 2,9 0,8 0,09 2,3
Cendrio 4 — fs, = 76,8kHz, Vpo =650V, P, = 10 kW, Tj(max) =125°C
Médulo 0 [%] Perdas [%] Bian(sa) Vina [L]
Retificador Inversor  Indutores (/W]
CCS050M12CM2 (SiC) 90,3 4,5 3,0 2,2 0,12 2,3
Cenadrio 5 — fs, = 107,52kH z, Vpo =650V, P,,: = 10 kW, Tj(max) =125°C
Médulo 1 [%] Perdas [%] Bt (sa) Vina [L]
Retificador Inversor  Indutores [K / W]
CCS050M12CM2 (SiC) 86,5 6,7 3,8 3,0 0,05 2,0
Cendrio 6 — fg, = 122,88 kHz, Vpc =650V, P,y = 10 kW, Tj(mam) =125°C
Médulo 0 [%] Perdas [%] Biansa) Vina [L]
Retificador Inversor  Indutores (/W]
CCS050M12CM2 (SiC) 84,5 8,1 4,2 3,2 0,03 2,0

Como resultado desta simplificacdo do sistema de refrigeracao, as UPSs com SiC podem,
inclusive, dispensar a necessidade de ventiladores. Como os ventiladores sdo suscetiveis a falhas

recorrentes, estas UPSs poderiam, portanto, também introduzir ganhos quanto a confiabilidade.
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Por exemplo, se dois mddulos de SiC fossem associados em paralelo no cendrio 1 da Tabela 5.7,
em dissipadores distintos, a resisténcia térmica maxima deste projeto seria de cercade 1,0 K /W.
Como esta resisténcia pode ser atingida em dissipadores sem conveccao for¢ada, os ventiladores

poderiam ser dispensados neste projeto.

Outras variagdes de projeto poderiam ainda elevar o valor da resisténcia térmica maxima
Rip(sa)» como o uso de componentes discretos divididos entre os dissipadores. Para as UPSs
com componentes de silicio, para que este limite de resisténcia térmica fosse atingido, um maior
numero de chaves deveria ser associado em paralelo, por exemplo, inviabilizando o projeto. Como
esta andlise também depende de modelos térmicos mais exatos, que contemplem a distribuicao
do calor em dissipadores com conveccao natural, este ganho das UPSs com SiC nio serd tratado

neste texto.

Em linhas gerais, portanto, ha pelo menos trés filosofias de projeto que demonstram a

viabilidade de UPSs com componentes de SiC:

(i) mantendo o sistema de refrigeracao ja adotado nas UPSs com silicio, para um mesmo
rendimento global a frequéncia de chaveamento do projeto com SiC pode ser elevada
em trés a sete vezes, reduzindo o volume dos indutores dos filtros em 33 % a 75 %,

dependendo da topologia;

(i) mantendo a frequéncia de chaveamento dos projetos de UPSs com silicio, o rendimento
pode ser elevado em 1,2 % até cerca de 15 % com a op¢do por mddulos de SiC e o
sistema de refrigeracdo pode ser ainda simplificado, com o aumento da resisténcia

térmica maxima Ryp,(sq) em até 0, 37 K/W;

(7ii) mantendo o rendimento das UPSs com silicio, a frequéncia de chaveamento pode ser
elevada em pelo duas vezes no conversor com SiC, aliando a reducao do volume dos
filtros (de no minimo 33 %) a simplificacdo do sistema de refrigeracdo (com o aumento
de Ryp(sq) €m até 0,23 K/W).

As andlises de viabilidade econdmica de cada uma destas filosofias devem ser conduzidas
nas proximas fases desta pesquisa, para que os ganhos das UPSs com componentes de SiC sejam

ponderados pelos custos totais do projeto.

5.1.6 Comparacéao entre os métodos online e offline

Esta secdo compara os resultados dos métodos online e offline, detalhados nas secoes
4.1.1.3 e 4.1.1.2. Os resultados do método offline, que presume a operacao do dispositivo
em temperatura maxima, ja foram abordados nas secdes anteriores. Esta secao acrescenta as
estimativas do método online para o estagio inversor de um dos projetos de UPS, com um dos
quatro médulos em andlise (o FF75R12RT4, em topologia de dois niveis). Para este modulo, o
fabricante informa as curvas de condugdo dos diodos e dos transistores para temperaturas de

juncdo de 25°C', 125°C e 150 °C' e de chaveamento a estas duas tltimas temperaturas. Estas
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curvas serdo adotadas para inferir as perdas dos dispositivos em outras temperaturas de juncao,
segundo o procedimento de interpolacao descrito na se¢do 4.1.1.3. Os resultados para outros

modulos serdo omitidos aqui para simplificagdo do texto.

A Tabela 5.8 enumera as perdas de condug¢do P,,,,, de chaveamento F.;,, € a tempe-
ratura de jungdo 7; para um dos diodos (D1) e um dos transistores (()1) do braco do médulo
FF75R12RT4, em topologia 2n. Por argumento de simetria, a poténcia total do estdgio inversor,

também informada na Tabela 5.8, resulta da multiplicacdo da soma das perdas de ()1 e D1 por 6.

Tabela 5.8 — Comparagdo entre os resultados dos métodos online e offline.

Cenario 1 — fs, = 15,36 kHz, Vpo = 650V, Py, = 10 kW, estagio inversor, FF75R12RT4

3 Diodo D1 Transistor )1 Perdas totais
Método
Pcond [W] Pchav [W] CTJ [OC] Pcond [W] Pchav [W] ,T] [OC] [W]
- 498,0
offline 3,6 18,2 70,3 12,0 49,2 2 (1,00p.u)
379, 4
; 4.1 2 11,4 42,2 ’
online , 9,9 58, ’ ’ 76,3 (0,76 p.u.)

Como se depreende dos dados da Tabela 5.8, as perdas totais calculadas no estdgio
inversor via método online sao cerca de 25 % menores do que no offline. Sendo assim, a hipitese
de que o dispositivo opera a temperatura de juncdo méxima, no processo offfine, de fato conduz

a estimativas conservadoras da poténcia total dissipada no conversor.

Todavia, esta estimativa pode ndo ser conservadora para as perdas de conducio nos
componentes, como se deduz da comparacio entre as perdas de D1 obtidas pelos métodos online
e offline, dadas na Tabela 5.8. Isso ocorre em razdo de variagcdes no coeficiente de temperatura «
ao longo da caracteristica / x V' dos diodos e dos IGBTs, para uma dada tensdo V. Para ilustrar
esta variacdo de «, as curvas I x V do diodo D1 e do transistor ()1 do médulo FF75R12RT4

sao apresentadas na Figura 5.31, para a tensdo Vgg em 15 V.

As retas pontilhadas perpendiculares ao eixo das abscissas nos graficos da Figura 5.31
indicam os pontos em que hd uma variagdo de sinal no coeficiente de temperatura. Para o diodo
D; do médulo FF75R12RT4, o coeficiente de temperatura « se torna negativo para correntes
inferiores a cerca de 100 A. Para o IGBT ()1, o coeficiente de temperatura se mantém positivo
para a maior parte da faixa de correntes®. Sendo assim, como resultado do aumento da resisténcia
do diodo com a reducao da temperatura de junc¢do, as perdas de conducgdo tendem a elevar com
esta redu¢cdo. Como o modelo online avalia a caracteristica I x V do diodo a temperaturas

menores do que 150 °C', maiores perdas de condugdo decorrem deste método, como se nota na

®  Esta tendéncia dos coeficientes de temperatura ao longo da caracteristica do transistor varia em dispositivos

PT (Punch-Through) e NPT (Non Punch-Through) e deve ser considerada nas aplicagdes que demandem a
associagdo paralela de IGBTs — em que o coeficiente de temperatura positivo é preferido.
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Tabela 5.8. No IGBT, o contrério ocorre na caracteristica I X /' e quanto maior a temperatura de

jung¢do, maiores as perdas de condugio, o que também justifica o resultado da Tabela 5.8.

Figura 5.31 — Caracteristicas I x V informadas no catidlogo do médulo FF75R12RT4

150 150
100 | 100 |
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50 f 50 |
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Curvas: (a) do transistor Q1, para Vg = 15 V; (a) do diodo D1.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Em linhas gerais, portanto, o método online pode ser adotado para que estimativas mais
reais da poténcia dissipada nos semicondutores sejam derivadas. A validacdo experimental dos
resultados deste método, todavia, em virtude de dificuldades praticas de medi¢cao das perdas em
conversores e de caracterizacao térmica do sistema de refrigeracio, serd conduzida em outras

etapas desta pesquisa.

5.2 Resultados experimentais

Nesta secdo, apresentam-se os resultados dos ensaios experimentais propostos para vali-
dacdo das estimativas tedricas de perdas. Inicialmente, a concordédncia entre estas estimativas
e as medi¢des do wattimetro WT'1800 (Yokogawa) em um conversor buck de 5,5 kW, conside-
rando as incertezas associadas as leituras, € avaliada. Na sequéncia, os resultados do protétipo

experimental do calorimetro indireto série sdo descritos.

5.2.1 Resultados de medicdes com wattimetro

Esta secdo apresenta parte dos resultados experimentais da montagem detalhada na secio
4.2.1. Os resultados da comparacio entre as medi¢des das perdas globais do conversor buck e as
estimativas tedricas ja foram publicados nos anais do COBEP 2015 (Brazilian Power Electronics

Conference)’ e serdo discutidos brevemente nesta secdo.

7 Trabalho publicado pelos autores Cota et al. (2015).
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Para minimizar a incerteza da medi¢@o, os ensaios aqui apresentados forcam a operacio
do conversor com rendimentos menores (como se discute na se¢do 2.3.1). Para tanto, a tensdo do
barramento c.c. Ve € mantida em cerca de 200 V' e a frequéncia de chaveamento € atribuida a
valores maiores ou iguais a 15 £H z. Como o conversor opera em malha aberta, com duty-cycle
fixo de 0, 8, a tensdo Vp¢ € ajustada manualmente para cada condi¢do de carga (via varivolt),

para manter a tensdo de saida V,,,; constante (de 160 V).

Nos ensaios, o wattimetro W7'/800 armazena as leituras para cada nivel de carga em
arquivos “.csv”. Para que as condig¢Oes reais do conversor sejam reproduzidas em simulacao no
software MATLAB, as tensdes V,,; € Vpc e a poténcia de carga P,,; sdo recuperadas destes arqui-
vos. Em razdo de dificuldades na caracterizagdo da resisténcia térmica do conjunto “dissipador +
ventilador”, adota-se aqui 0 método offline para o célculo de perdas (se¢do 4.1.1.2). Assim, os
vetores de corrente no transistor e no diodo sao aqueles derivados das simulagdes temporais e
as estimativas de perdas nos semicondutores pressupdem a operacao a temperatura de juncao

maxima.

Ja as perdas no indutor de filtro sdo calculadas a partir da ferramenta detalhada na secio
4.1.2. A poténcia dissipada nos capacitores de filtro e de entrada do conversor sdo desprezadas.
Como resultado, as perdas globais foram aproximadas pela soma das poténcias dissipadas apenas

nos semicondutores e no indutor de filtro.

Os gréficos da Figura 5.32 apresentam os resultados da comparagao entre as estimativas
tedricas e as medigcdes para as frequéncias de chaveamento de 15k H z e 20 kH z. As incertezas

associadas as leituras de perdas (e assim, do rendimento global) sdo calculadas com base na

equacao 2.35.
Figura 5.32 — Rendimento global 1 do conversor buck calculado e medido via wattimetro, para vdrias poténcias de
carga P,,;.
f =15kHz f =20kHz
100 s 100 =
—k— Caélculo —k— Calculo
99 —&— Medicéo 99 —&— Medicéo
< 98 =
S &
= 97 =
96
95 95 —_—
14 2 26323844 5 56 14 2 26323844 5 56

P out (KW Pout (KW
Rendimento global para a frequéncia de chaveamento f,, de: (a) 15 kH z; (b) 20 kH .

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Como se deduz dos resultados da Figura 5.32, as estimativas tedricas de rendimento

global se situam nos intervalos definidos pelas incertezas nas leituras. Todavia, os rendimentos
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calculados diferem do limite superior da faixa de incerteza de medi¢do em cerca de 0, 15 %,
nos casos com maiores poténcias de saida. Assim, a previsdo de que estes rendimentos fossem
inferiores aos medidos, por representarem o “pior caso”, nao se verifica. Isso provavelmente se
deve as inconsisténcias entre os parametros reais € os modelados em simulag¢do. Algumas das
provéveis fontes de erro decorrem, provavelmente: (i) da dispersao natural entre as caracteristicas
reais e catalogadas no datasheet do componente; (ii) da impossibilidade de reproduzir as condi-
¢Oes em que estas caracteristicas se aplicam; (iii) da indefinicao nas energias de chaveamento
dos dispositivos para correntes mais baixas, estimadas por extrapolacao; (iv) da incerteza nos
parametros construtivos do indutor de filtro e (v) dos erros que resultam da hipotese de que os

efeitos pelicular e de proximidade podem ser desprezados.

Por outro lado, as tentativas de medi¢do apenas das perdas nos semicondutores via
wattimetro, sem a inclusdo do filtro LC, levam a incertezas maiores do que as perdas do conversor.
Como consequéncia, as leituras de poténcia de saida, em algumas medi¢des, superam as da

poténcia de entrada, em um cendrio sem sentido fisico.

Todas estas dificuldades, portanto, apontam para a inexatiddo do método de medigao
elétrica de perdas. Por esta razdo, este trabalho propde uma técnica alternativa que se baseia no
principio calorimétrico e que independe das formas de onda ou do rendimento do conversor. Os

resultados preliminares do protétipo de calorimetro desenvolvido seguem na secao 5.2.2.

5.2.2 Resultados preliminares no protétipo de calorimetro

Esta secao apresenta os resultados preliminares no protétipo experimental de calorimetro
indireto série, detalhado na secdo 4.2. Em razao dos problemas de compatibilidade eletromagné-
tica relatados na subsecdo 4.2.2.2, sdo conduzidos apenas ensaios com resistores de poténcia
de cerca de 12 €2, nas caixas de referéncia (CR) e de medicao (CM). A descricao destes ensaios

consta na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Ensaios propostos no protétipo.

. Descricao
Ensaio §
Condigdo inicial Tampa
1 Caixa de referéncia pré-aquecida, a cerca de 70 °C Metal + isolante + metal
2 Caixas a mesma temperatura inicial Metal + isolante + metal
Caixas a mesma temperatura inicial, comando feed-forward no .
3 p Jeed:f Metal + isolante + metal
controlador de temperatura
Caixas a mesma temperatura inicial, comando feed-forward no
4 P feedf Cobre, sem furos
controlador de temperatura
Caixas a mesma temperatura inicial, comando feed-forward no N
5 p Jeed-f Cobre, com padrio de furos

controlador de temperatura

Nos trés ensaios iniciais, tampas em estrutura sanduiche (metal + isolante + metal), que

originalmente compdem as caixas em teste, sdo utilizadas. No ensaio 1, a caixa de referéncia
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foi pré-aquecida até cerca de 70 °C', enquanto o controle de temperatura de CM se mantinha
desabilitado. Depois que aquela temperatura era atingida em CR, o controle era habilitado e
impunha poténcia plena ao resistor de CM, até a convergéncia das temperaturas nas duas caixas.
Na sequéncia, o controle passa a ajustar o duty-cycle do conversor buck para aquele que prové
uma poténcia no resistor de CM (F)y) igual a de CR (FPcg). Este teste pretende avaliar se a
condicao de equivaléncia entre Poys € Por depende, de algum modo, do estado inicial ou da

dinamica inicial de aquecimento. Este ensaio também € sugerido por Itoh e Nigorikawa (2012).

Como alternativa para a reducio do tempo de execugdo do ensaio, propde-se o teste
2, também indicado por Itoh e Nigorikawa (2012), em que CM e CR partem de temperaturas
iniciais iguais. No instante em que o resistor de CR passa a dissipar a poténcia Por > 0, 0
controle de temperatura ja estd ativo. Neste ensaio, portanto, a agdo do controle € antecipada e

passa a corrigir menores diferencas de temperaturas, em comparacao com o teste 1.

No terceiro ensaio, as caixas CM e CR também partem de temperaturas iguais. Todavia,
a acdo inicial do controle € ajustada, por tentativa, para o valor que leva inclusive a equivaléncia
entre as dindmicas de aquecimento nos instantes iniciais, nas duas caixas. Na pratica, um valor
inicial € somado a este controle, como uma agao feed-forward. O controlador, portanto, converge
mais rapidamente para o valor final e, mesmo em regime transitorio, as poténcias Pogr € Poyy
sdo iguais. Como resultado, o tempo de duragdo do ensaio 3 é menor do que no ensaio 2, ja que

a leitura de perdas pode ser efetuada antes que se atinja o regime permanente.

Ao longo dos trés ensaios anteriores, todavia, a temperatura em CR excede, provavel-
mente, a temperatura limite de operacdo de um conversor (presumida em 40 °C'). Na tentativa
de que esta temperatura fosse reduzida, as tampas originais das duas caixas sdo substituidas
por chapas de cobre de espessura aproximada em 0,2 mm. No ensaio 4, estas chapas sio lisas,
sem furos. Ja no ensaio 5, chapas com um padrao matricial de furos, com 165 furos de 8 mm,
sdo testadas. Para facilitar a entrada de ar pela abertura de cerca de 4 cm de didmetro, por onde
transpassam os cabos, as caixas sao elevadas a uma altura aproximada de 15 cm em relag@o ao

solo, neste dltimo teste.

Em todos os cinco ensaios, o wattimetro Yokogawa WT1800 mede a poténcia dissipada
pelos resistores de CR (FPcr) e CM (FPoys). Este wattimetro s6 foi adicionado nos ensaios
propostos para que as leituras do protétipo fossem validadas. Assim, se como resultado do
controle de temperatura as medicdes de Por € Poyy forem equivalentes ao fim do ensaio (ou se
exibirem diferencas tolerdveis), entdo as perdas em CR podem ser medidas, indistintamente, a
partir da medicao da poténcia dissipada em CM. Os ensaios com o wattimetro e com resistor
de poténcia em CR, portanto, servem para afericio da montagem proposta. Apds esta afericao,
a medicao de poténcia em CM pode ser efetuada, por exemplo, por meio de voltimetros e

amperimetros e o uso de wattimetros se torna dispensdvel.

Rigorosamente, cada ensaio sé deveria ser encerrado na condi¢do de regime permanente.

Para tanto, todavia, a medi¢ao deveria perdurar por no minimo 3h. Para que este tempo fosse
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abreviado, arbitra-se, como condi¢do de parada dos testes, o estado em que a diferenca entre a

temperatura em CM e de CR ndo excede 1 %.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados das medi¢des de poténcia do wattimetro e do
protétipo, ao fim de cada ensaio. As incertezas nas leituras sdo também indicadas nesta tabela. A
incerteza na leitura do wattimetro WT'/800 para sinais em c.c. é de 0,05 % =+ 0,1 % da faixa
(em 5 A e 60V, para os niveis de poténcia avaliados). J4 a incerteza associada a leitura de Py,
pelo protétipo € calculada a partir do ensaio de calibracdo detalhado na se¢do 4.2.2.6, assumindo
que o wattimetro seja um padrdo de calibracio exato. Assim, como se infere da Tabela 5.10
os desvios entre as poténcias em CM e CR sdo, no maximo, de cerca de 5 %. Sendo assim,
a poténcia dissipada por um conversor em CR de qualquer rendimento pode ser estimada, a
menos de erros de 5 %, a partir da leitura de poténcia no resistor de CM. Este erro pode ser ainda
reduzido, por exemplo, se o regime permanente for atingido. Outros ensaios foram conduzidos

com outros niveis de poténcia em CR e os erros maximos, de fato, ndo superam 5 %.

Tabela 5.10 — Medicdes de poténcia do wattimetro e do protétipo.

Wattimetro Protétipo Erros maximos [%]
Ensaio
! Porw) W1 Pomw) (W1 Porey W1 | Posviw) — Pevgy| [ Pemw) — Porw)|
1 75,7+0,3 75,3+0,3 74,4+0,7 2,5 0,5
2 84,0+0,3 80,04+0,3 81,540,7 1,4 4,8
3 77,4+0,3 76,0+£0,3 76,6 £0,7 0,6 1,8
4 753403 77,5+0,3 76,040,7 3,2 3,8
5 73,5+0,3 71,7+£0,3 74,0£0,7 2,7 2,5

Em todos os ensaios, sdo também avaliadas as temperaturas médias dos sensores e o erro
e entre as temperaturas nas duas caixas. Ao fim da execugdo do ensaio, o erro €p entre Poyy €
o valor final desta grandeza Pcy(fina) € também estimado, em todos os instantes do teste. Os

erros percentuais ep € e€p sdo definidos como:

Ton — T
er|%)] = cM CR

= ————— - 100 5.1
0 TC’R ) ( )
P, — P, ina
ep|%) = —SM__ZCMUTinaD (5.2)
PC]V[(final)

Os resultados para estas grandezas, no primeiro ensaio, constam na Figura 5.33. Como
se nota nesta figura, a diferenca inicial entre as temperaturas de CM e de CR era de cerca de
30°C. Por cerca de 40 min, o controle impde duty-cycle unitario ao conversor buck, para que o
resistor de CM seja alimentado em poténcia plena. No instante em que hé a convergéncia entre
as temperaturas, esta poténcia se reduz até atingir o valor de 70 1. A partir deste instante as
temperaturas Ty, € Tor se mantém equivalentes, a menos de erros de 1 %. Como a resposta
em temperatura exibe oscilagdes, o teste € estendido por mais 40 min, depois daquele instante.
No fim do ensaio, aqueles erros sdo inferiores a 0, 5 %. A leitura de poténcia em CM, apesar de

ndo ter se estabilizado, se desvia do valor final em menos de 3 % a partir do instante ¢ = 55 min.
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Como se infere deste ensaio, portanto, a condi¢ao de equivaléncia entre as poténcias dissipadas
nas duas caixas independe do histérico inicial de temperaturas. A temperatura final em CM e CR
foi de cerca de 75°C.

Figura 5.33 — Resultados do ensaio 1, com descri¢cdo dada na Tabela 5.9.
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Griéficos: (a) temperatura da caixa de referéncia (Tcr) e de medi¢do (T ps) em fungdo do
tempo; (b) erro percentual e entre as temperaturas Tor € Ty em fungdo do tempo; (c)
evolucgdo poténcia dissipada em CM (P¢ ), medida pelo protétipo; (d) erro percentual €p
entre o valor atual e o valor final de Pcj;, em cada instante.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Ja os resultados do segundo ensaio sdo apresentados na Figura 5.34. Neste teste, a
diferenca inicial entre as temperaturas de CM e de CR € aproximadamente nula. Por cerca
de 20 min, o controle impde duty-cycle unitario ao conversor buck. No instante em que 1y
equivale a T/, esta poténcia se reduz até atingir o valor de 78 WW. A partir deste instante as
temperaturas Ty, € Tor se mantém aproximadamente iguais, a menos de erros de 1,5 %. O
teste € estendido por mais 50 min, depois deste instante. No fim do ensaio, os desvios entre Ty,
e Tcog sdo inferiores a 0,5 %. A leitura de poténcia em CM se desvia do valor final em menos
de 3% a partir do instante ¢ = 40 min. O tempo necessdrio para que a poténcia atingisse este
erro em relag@o ao valor final é 25 % menor do que no ensaio 1. Assim, como sugere Itoh e
Nigorikawa (2012), iniciar o teste com temperaturas iguais em CM e CR de fato leva a reducao
do tempo de convergéncia entre as poténcias nestas caixas. A temperatura final foi de 81 °C),

maior do que no ensaio 1, em razdo do aumento da poténcia do resistor de CR de cerca de 75 W
para 84 W.

J4 os resultados do ensaio 3 sdo representados na Figura 5.35. Neste ensaio, uma agao
feed-forward € introduzida para que, desde o inicio, a dinamica de aquecimento em CM rastreie

aquela em CR, como se nota na Figura 5.35(a).
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Figura 5.34 — Resultados do ensaio 2, com descricao dada na Tabela 5.9.
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Griéficos: (a) temperatura da caixa de referéncia (T r) e de medi¢do (T pr) em funcdo do
tempo; (b) erro percentual e entre as temperaturas Tor € Ty em fungdo do tempo; (c)
evolucdo poténcia dissipada em CM (P¢ ), medida pelo protétipo; (d) erro percentual € p
entre o valor atual e o valor final de Pgj,, em cada instante.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Figura 5.35 — Resultados do ensaio 3, com descricao dada na Tabela 5.9.
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Griéficos: (a) temperatura da caixa de referéncia (T r) e de medi¢do (Tpr) em funcdo do
tempo; (b) erro percentual e entre as temperaturas Tor € Ty em fungdo do tempo; (c)
evolucdo poténcia dissipada em CM (P¢ ), medida pelo protétipo; (d) erro percentual € p
entre o valor atual e o valor final de Pg /s, em cada instante.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.
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No ensaio 3, o desvio entre as temperaturas Ty, € Tor € menor do que 1 %, desde o
inicio do teste. O tempo necessério para que a poténcia se desvie apenas 3 % em relag¢io ao valor
final € de cerca de 7 min. H4, portanto, uma reducéo de 80 % deste tempo, em compara¢do com
o ensaio 2. Isto implica que depois de 7 min de ensaio, a leitura de poténcia em CM ja prové
uma aproximagao razoavel da leitura final (com erro de 3 %) e, assim, da poténcia em CR. A
temperatura no fim do teste é de 60 °C', que, como nos ensaios anteriores, se torna proibitiva para
a operagdo do conversor. Ainda que a leitura de poténcia seja antecipada para aquele instante

= 7mun, a temperatura em CR ja neste ponto atinge 46, 3 °C'.

Os dois ensaios subsequentes representam tentativas de reducdo das temperaturas em
CM e CR, para que ndo violem o limite de temperatura ambiente para a operagdo do conversor
(presumido em 40 °C'). Os resultados da Figura 5.36 se referem ao ensaio em que se reproduz o
teste 3 com uma tampa de cobre, lisa e sem furos. Como se infere desta figura, mesmo com a
tampa de cobre, as temperaturas em CM e CR ainda convergem, a menos de desvios inferiores a
0,5 %. A temperatura em regime permanente, ainda assim, supera o limite de 40 °C'. A partir do
instante t = 43 min, o desvio da leitura de Pr),; em relacdo ao valor final se torna menor do que
3 %. Neste ponto, todavia, a temperatura € de 72 °C' e também excede aquele limite térmico. O
uso de tampas de metal lisas ndo se torna, portanto, suficiente para que a temperatura nao supere
aquele limite.

Figura 5.36 — Resultados do ensaio 4, com descri¢cao dada na Tabela 5.9.
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evolucido poténcia dissipada em CM (FP¢ ), medida pelo protétipo; (d) erro percentual ep
entre o valor atual e o valor final de Pr )y, em cada instante.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

No ultimo ensaio, estas tampas de metal sdo perfuradas em um padrdo de 165 furos de

8 mm, para que o fluxo de ar pelos orificios contribua para o resfriamento de CM e de CR. Os
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resultados deste ensaio seguem na Figura 5.37. A temperatura final do ensaio supera, novamente,
o limite de 40 °C'. No instante em que o erro de poténcia passa a ser inferior a 3 %, a temperatura
é, todavia, de 34 °C. A leitura de poténcia em CM, portanto, poderia ser efetuada neste ponto
sem que se incorresse em erros significativos em relacdo ao valor final e sem que o limite térmico
fosse excedido. Todavia, a ndo-violacdo deste limite para estes niveis de erro s6 ocorre nos
casos em que Por ndo excede 75 W. Supondo um rendimento de 85 % como referéncia, apenas
conversores que operassem com poténcia de saida de até 500 W poderiam ser ensaiados no
prototipo.

Figura 5.37 — Resultados do ensaio 5, com descri¢do dada na Tabela 5.9.
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Griéficos: (a) temperatura da caixa de referéncia (Tcr) e de medi¢do (T-s) em fungéo do
tempo; (b) erro percentual e entre as temperaturas 7o g € T em fungdo do tempo; (c)
evolugdo poténcia dissipada em CM (P¢ ), medida pelo protétipo; (d) erro percentual €p
entre o valor atual e o valor final de Po )/, em cada instante.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

5.3 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados desta pesquisa, derivados de simula¢cdes
e de ensaios experimentais. Inicialmente, comparam-se as perdas nos estdgios inversor e retifica-
dor de parte das variacdes de UPSs de dupla conversdo em anélise neste trabalho, enumeradas
na secdo 3.1. As perdas nos indutores dos filtros de entrada e de saida e o rendimento global de
algumas destas variacdes de UPS sao também avaliados. Estas andlises comparativas pretendem
delimitar as condi¢des de operacdo que favorecem cada uma das topologias de conversores (dois
niveis, NPC1 e NPC2) e estimar os ganhos de rendimento que decorrem do uso de dispositivos
de SiC, por exemplo. Com base nestes resultados, a viabilidade dos dispositivos de SiC para

aplicacdo em UPSs de dupla conversao € discutida, quanto aos critérios de rendimento, volume
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dos filtros e complexidade do sistema de refrigeracdo. A comparagdo entre os métodos online e
offline de célculo de perdas encerra as andlises tedricas deste capitulo. Por fim, os resultados de
ensaios experimentais nas montagens do conversor buck e no protétipo de calorimetro indireto

série sdo apresentados.

As andlises tedricas indicam que, dentre as variagdes com componentes de silicio, as
UPSs com conversores em topologia NPC1 exibem maior rendimento na maior parte dos 80
projetos avaliados. A topologia NPC2 s6 se revela mais vidvel quanto ao critério de rendimento
em alguns dos projetos com menores tensdes de barramento c.c. e frequéncias de chaveamento.
J& o rendimento das variacdes de UPS com conversores em topologia dois niveis e dispositivos de
SiC supera o das UPSs com componentes de silicio, em quaisquer topologias, para a maioria dos
projetos. Ademais, o uso de dispositivos de SiC em UPSs pode ainda simplificar os sistemas de
refrigeracao, reduzir o volume dos filtros e, assim, contribuir para a compactacdo das UPSs. Cabe
salientar, todavia, que ndo necessariamente os resultados tedricos desta pesquisa se estendem
a outros projetos de UPS, ja que o desempenho de cada topologia ou médulo semicondutor
depende das condicdes de operacao. Ha, portanto, a necessidade de repetir as andlises aqui
conduzidas para novos projetos de UPS. Todavia, esta tarefa se torna relativamente simples com

o uso das ferramentas computacionais desenvolvidas neste trabalho.

Ja os resultados experimentais demonstraram que as estimativas tedricas de rendimento
do conversor buck se aproximam das medic¢des via wattimetro, se as incertezas nas leituras forem
consideradas. Os ensaios com resistores de poténcia no protétipo de calorimetro validaram a
montagem e o uso para medi¢do de perdas. Entretanto, como a temperatura interna se torna
proibitiva para a operacdo de conversores durante o ensaio, o projeto do protétipo deve ser

adaptado para que as perdas em conversores possam ser medidas.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

Nesta dissertacdo, comparam-se os rendimentos globais de UPSs de dupla conversao em
topologias trifdsicas de dois niveis (2n) e de trés niveis (3n), nos arranjos com neutro grampeado
NPCI1 e NPC2. Os projetos em topologia 2n com moédulos de silicio e de carbeto de silicio e nos
arranjos NPC1 e NPC2, com componentes de silicio, sdo qualificados quanto ao rendimento em
80 variacdes de UPS. Estas variagdes se diferenciam nas especificacdes de poténcia nominal,

tensdo do barramento c.c. e frequéncia de chaveamento, enumeradas na se¢do 3.1.

Para tanto, propdem-se simula¢gdes das UPSs de dupla conversio, nas trés topologias, no
ambiente MATLAB/Simulink. Estas simula¢des implementam técnicas de controle em coordena-
das sincronas (dq0) nos estdgios inversor e retificador, detalhadas na secio 3.2. Os controladores
foram sintonizados por rotinas automaticas em cada uma das 80 variacdes de UPS, segundo
critérios arbitrados para a rigidez dindmica do sistema. J4 os filtros LCL de entrada e LC de

saida foram dimensionados a partir dos procedimentos descritos na se¢do 3.3.

Na sequéncia, ferramentas de software no ambiente MATLAB foram implementadas para
que as perdas nos semicondutores nos estagios inversor e retificador, bem como nos indutores dos
filtros de entrada e de saida, fossem estimadas. Para avaliar as perdas nos semicondutores, duas
abordagens, referidas neste trabalho por método offline e online e discutidas na secao 4.1.1, foram
propostas. A primeira presume a operacao do dispositivo na condi¢do de mdxima temperatura de
jungdo, em que as estimativas de perdas totais tendem a ser conservadoras. Ja a segunda infere a
poténcia dissipada no componente para a temperatura de juncao derivada do modelo térmico,
em um cendrio mais “realista”. Por outro lado, as perdas nos indutores de filtro foram estimadas
pela soma das parcelas de perdas joulicas nos enrolamentos e de perdas no nucleo, calculadas
com base na formulacio iGSE (improved Generalized Steinmetz Equation). Os indutores sao
projetados segundo uma rotina iterativa que ajusta os parametros fisicos (nimero de espiras, de
unidades em série/paralelo, etc.) para que restri¢cdes de fator de utilizagcdo da janela do nucleo
e de densidade de fluxo sejam atendidas. A metodologia de projeto e de calculo de perdas nos

indutores € abordada na secdo 4.1.2.

Para fins de validagao experimental destas estimativas, medi¢des elétricas de perdas via
wattimetro digital sdo conduzidas em um conversor buck. Para reduzir as incertezas associadas as
leituras de poténcia dissipada no conversor, um prototipo de calorimetro indireto série também ¢é

desenvolvido. Os detalhes destas duas montagens experimentais sdo discutidos na secdo 4.2.

Os resultados tedricos da comparagdo do rendimento das trés topologias indicam que

as UPSs de dupla conversdo em arranjo de trés niveis NPC1 exibem maior rendimento global
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dentre as UPSs com componentes de silicio, para a maior parte dos 80 projetos em andlise. Os
projetos em topologia NPC2 s6 se revelam mais vidveis quanto ao rendimento em algumas
variagdes de UPS com menores tensdes de barramento c.c. e frequéncias de chaveamento. J4 o
rendimento global das UPSs a base de SiC suplanta o das variagdes de silicio para a maioria dos
projetos, o que acena para a viabilidade dos modulos de SiC também nestas aplicacdes. Ademais,
como também indicam os resultados, a sele¢do por médulos de SiC ndo s6 incide no aumento
do rendimento, como também na simplificacdo dos sistemas de refrigeracao e/ou na reducao do
volume dos elementos passivos dos filtros. Todos estes resultados tedricos foram apresentados

na se¢ao 5.1.

Prevé-se, contudo, que estes resultados ndo se apliquem para novos conjuntos de espe-
cificacdes de UPS ou para novos médulos de poténcia. Isso impde a necessidade de repetir as
andlises comparativas nestes novos cendrios, para delimitar as faixas de operacdao em que cada
topologia se mostra vidvel. Entretanto, esta tarefa de reavaliagdo do desempenho, em novas

condigdes, se torna relativamente simples com o uso das ferramentas propostas neste trabalho.

Na sequéncia, os resultados das montagens experimentais foram detalhados (secao 5.2).
Os resultados de medig¢des de perdas com wattimetro digital apontam para a concordancia entre
as leituras e as estimativas tedricas de perdas globais na montagem do conversor buck, se as
faixas de incerteza nestas leituras forem consideradas. Todavia, a previsdo de que os resultados
tedricos de perdas fossem superiores aos medidos, por retratarem o pior cendrio de operagao
do dispositivo semicondutor, ndo se confirma em alguns ensaios. Isso provavelmente se deve as
inconsisténcias entre os parametros modelados em simulacdo e os reais (e.g., as caracteristicas
dos médulos de poténcia e os dados construtivos dos indutores). Ademais, as tentativas de
medic¢do isolada das perdas nos semicondutores ndo retornaram resultados satisfatorios, ja que a

incerteza nas medicdes superava o proprio valor destas perdas.

Para que a medicdo de perdas independesse do rendimento do conversor ou da distor¢ao
harmdnica das formas de onda, os ensaios passaram a ser conduzidos no protétipo de calorimetro
indireto série. Em razdo dos problemas de compatibilidade eletromagnética relatados na secao
4.2.2.2, os conversores ndo puderam ser ensaiados. Sendo assim, apenas testes com resistores de
poténcia foram propostos. Estes testes validaram a operagdo do prototipo como calorimetro e
serviram a calibragdo das leituras. Todavia, mesmo com sucessivas adaptagdes na montagem,
as temperaturas internas nas camaras atingiam temperaturas proibitivas para a operacao de
conversores, durante os testes. Assim, novas adaptacdes no protétipo devem anteceder os ensaios

finais com conversores.

Em suma, portanto, os objetivos iniciais desta pesquisa foram atingidos. Como propostas

de continuidade do trabalho, enumeram-se as agdes:

(i) corrigir os problemas de compatibilidade eletromagnética na montagem experimental do
calorimetro (e.g., a partir do encurtamento dos cabos do gate driver e da realocacdo dos

canais de medicdo, para minimiza¢do de loops de corrente);



Capitulo 6. Conclusoes e propostas de continuidade 163

(i1)

(iii)

@iv)

)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)

propor adaptagdes na montagem do calorimetro, para que a temperatura ambiente ndo
seja proibitiva para os conversores (e.g., adicdo de outras aberturas nas duas caixas
ou alargamento da abertura inferior, aliada ao uso de ventiladores com controle de

velocidade para bombeamento do ar interno para o meio externo, etc.);

validar as estimativas tedricas de poténcia dissipada nos conversores, derivadas dos

métodos online e offline, com base nos resultados experimentais do calorimetro;

validar a metodologia de projeto de indutores, a partir de ensaios experimentais nos

indutores assim dimensionados;

validar os modelos térmicos propostos, inclusive de regime transitorio, a partir da medi¢ao
de temperatura em alguns pontos do dissipador e da leitura indireta da temperatura de

juncdo, via medicao da tensdo coletor-emissor dos IGBTS;

conduzir as andlises térmicas em programas com solu¢do numeérica via elementos finitos,
para que, por exemplo, a dependéncia entre a resisténcia térmica do dissipador e a

distribui¢do de temperaturas ao longo da superficie seja modelada;

repetir as anélises comparativas das topologias trifdsicas para os projetos com dispositivos

discretos, ndo com médulos de poténcia;

incluir, no programa proposto para estimar as perdas via abordagem offline, o calculo

das perdas em MOSFETSs com curvas nao-informadas em catdlogo;

desenvolver estudos sistémicos de viabilidade técnica, econdmica e prética dos projetos

de UPS com carbeto de silicio;

construir um protétipo de UPS de carbeto de silicio, em parceria com a empresa propo-
nente deste projeto P&D, para que os ganhos de rendimento apontados nesta pesquisa

sejam avaliados experimentalmente.

Supde-se que esta pesquisa se aplica, genericamente, a qualquer conversor estitico e nao sé as

UPSs. Sendo assim, as ferramentas implementadas podem orientar o projeto de equipamentos

mais eficientes e com maior densidade de poténcia. Como o uso racional da energia se figura na

agenda ambiental do planeta e j4 foi incluido como meta no marco institucional de alguns paises,

como o Brasil, pesquisas nesta drea contribuem para que a Engenharia também se alinhe com

estas novas perspectivas. Ademais, estudos apontam que o investimento em projetos de eficiéncia

energética desonera investimentos maiores em sistemas de geracao e distribui¢do de energia

(IEA, 2006). Portanto, pesquisas nesta area talvez sejam mais urgentes do que a proposi¢ao de

novas fontes alternativas de energia.



164

REFERENCIAS

ABB. Applying IGBTs: application note 55YA 2053-04. [S.1.], 2013. 22 p. Disponivel
em: <https://library.e.abb.com/public/ab119704d4797bc283257cd3002ac5e0/Applying%
20IGBTs_5SYA%?202053-04.pdf>. Acesso em: 15 set. 2015.

AGUILERA, C. A. V. ginput2.m. 2014. Disponivel em: <http://www.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange/20645-ginput2-m-v3-1--nov-2009->. Acesso em: 10 jul. 2014.

AXIOM. Yokogawa WT3000 precision power analyzer. 2016. 1-4 p. Disponivel em:
<http://www.axiomtest.com/Electrical-Test-and-Power- Analyzers>. Acesso em: 16 fev. 2016.

BALIGA, B. J. Fundamentals of power semiconductor devices. New York: Springer, 2008.
1085 p.

BIERHOFF, M.; BRANDENBURG, H.; FUCHS, F. W. An analysis on switching loss optimized
PWM strategies for three phase PWM voltage source converters. IECON Proceedings (Industrial
Electronics Conference), p. 1512-1517, 2007.

BRAGA, C. M. P. Caracterizagdo estdtica de instrumentos: calibragdo. Belo Horizonte: [s.n.],
2012.

CAO, W. et al. Calorimeters and techniques used for power loss measurements in electrical
machines. IEEE Instrumentation & Measurement Magazine, v. 13, n. 6, p. 26-33, 2010.

CEMEP. Uninterruptible Power Supplies: european guide. [S.1.], 2008.

CHRISTEN, D. et al. Calorimetric power loss measurement for highly efficient converters. 2010
International Power Electronics Conference (ECCE Asia), IPEC 2010, p. 1438-1445, 2010.

CLEMENTE, S. Transient thermal response of power semiconductors to power pulses. I[EEE
Transactions on Power Electronics, v. 8, n. 4, p. 337-341, 1993.

CORTIZO, P. C. leitura_grafico.m. 2014. Disponivel em: <http://www.cpdee.ufmg.br/
{~}porfirio/FontesCCCA/Extracaoparametrosgrafico>. Acesso em: 12 dez. 2013.

COTA, A. P. L. et al. Comparison of three 3-phase converter topologies for UPS applications. In:
2015 IEEE 13th Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics
Conference. Fortaleza: IEEE, 2015. p. 1-6.

CURTIS, P. M. Maintaining mission critical systems in a 24/7 environment. 2nd. ed. Piscataway:
John Wiley & Sons, 2011. 514 p.

DAS, M. K. SiC mosfet module replaces up to 3x higher current Si IGBT modules in voltage
source inverter application. 2013. 3 p. Disponivel em: <www.cree.com>. Acesso em: 10 jan.
2015.

DIMARINO, C.; BURGOS, R.; BOROYEVICH, D. High-temperature silicon carbide:
characterization of state-of-the-art silicon carbide power transistors. I[EEE Industrial Electronics
Magazine, p. 19-30, 2015.


https://library.e.abb.com/public/ab119704d4797bc283257cd3002ac5e0/Applying%20IGBTs_5SYA%202053-04.pdf
https://library.e.abb.com/public/ab119704d4797bc283257cd3002ac5e0/Applying%20IGBTs_5SYA%202053-04.pdf
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/20645-ginput2-m-v3-1--nov-2009-
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/20645-ginput2-m-v3-1--nov-2009-
http://www.axiomtest.com/Electrical-Test-and-Power-Analyzers
http://www.cpdee.ufmg.br/{~}porfirio/Fontes CC CA/Extracao parametros grafico
http://www.cpdee.ufmg.br/{~}porfirio/Fontes CC CA/Extracao parametros grafico
www.cree.com

Referéncias 165

DOEBELIN, E. O. Measurement systems application and design. 4. ed. [S.1.]: McGraw-Hill,
1990.

DUDEK, R. et al. Electro-thermo-mechanical analyses on silver sintered IGBT-module
reliability in power cycling. In: 2015 16th International Conference on Thermal, Mechanical

and Multi-Physics Simulation and Experiments in Microelectronics and Microsystems. Budapest:
[s.n.], 2015. p. 1-8.

EATON. UPS handbook. [S.1.: s.n.], 2012. 36 p.
EDMINISTER, J. A. Teoria e problemas de eletromagnetismo. [S.1.]: Bookman, 2006.
EUPEC. Application Note AN-2004-01: new RthCH data sheet values. [S.1.]: Eupec, 2011.

FAIRCHILD. Application note 9020: IGBT basic II. [S.1.], 2002. 1-25 p. Disponivel em:
<http://161.53.146.195/kolegiji/elektronika/IGBT{\_}Basic2.> Acesso em: 10 set. 2015.

FELIX, C. H. E. Controle digital de uma UPS trifdsica. Tese (Dissertacio de Mestrado) —
Universidade Federal de Minas Gerais, 2003.

FOREST, F. et al. Use of opposition method in the test of high-power electronic converters.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 53, n. 2, p. 530-541, 2006.

FRAUNHOFER. Press Releases 2015. 2015. 1 p. Disponivel em:
<https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-and-media/press-releases/press-releases-2015/
fraunhofer-ise-develops-highly-efficient-compact-inverter-for-uninterruptible-power-supplies>.
Acesso em: 6 set. 2015.

FUCHS, F. W. et al. State of the technology of power loss determination in power converters.
EPE ECCE Europe, p. 1-10, 2013.

GACHOVSKA, T. K. et al. A real-time thermal model for monitoring of power semiconductor
devices. Industry Applications, IEEE Transactions on, v. 51, n. 4, p. 3361-3367, 2015.

GUERRERQO, J.; VICUNA, L. D.; UCEDA, J. Uninterruptible power supply systems provide
protection. /IEEE Industrial Electronics Magazine, v. 1, p. 28-38, 2007. ISSN 1932-4529.

IEA. World energy outlook 2006. Paris, 2006. 600 p.
INFINEON. FF450R12KE4 technische information / technical information. 2013. 1-8 p.

IR. International Rectifier application note AN-990: IGBT characteristics. [S.1.],
2012. 17 p. Disponivel em: <http://www.infineon.com/dgdl/an-990.pdf?fileld=
5546d462533600a40153559fae19124e>. Acesso em: 15 jul. 2015.

ITOH, J. I.; NIGORIKAWA, A. Experimental analysis on precise calorimetric power loss
measurement using two chambers. In: /5th International Power Electronics and Motion Control
Conference and Exposition, EPE-PEMC 2012 ECCE Europe. [S.1.: s.n.], 2012. p. 1-7.

IXYS. Application note AN-401 MOSFET / IGBT drivers. [S.1.], 2012. Disponivel em:
<http://www.ixysic.com/home/pdfs.nsf/www/AN-401.pdf/$file/AN-401.pdf>. Acesso em: 15
jun. 2015.

KARVE, S. Three of a kind. IEEE review, p. 27-32, 2000.


http://161.53.146.195/kolegiji/elektronika/IGBT{\_}Basic2.
https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-and-media/press-releases/press-releases-2015/fraunhofer-ise-develops-highly-efficient-compact-inverter-for-uninterruptible-power-supplies
https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-and-media/press-releases/press-releases-2015/fraunhofer-ise-develops-highly-efficient-compact-inverter-for-uninterruptible-power-supplies
http://www.infineon.com/dgdl/an-990.pdf?fileId=5546d462533600a40153559fae19124e
http://www.infineon.com/dgdl/an-990.pdf?fileId=5546d462533600a40153559fae19124e
http://www.ixysic.com/home/pdfs.nsf/www/AN-401.pdf/$file/AN-401.pdf

Referéncias 166

KEREKES, T. et al. Evaluation of three-phase transformerles photovoltaic inverter topologies.
IEEE Transactions on Power Electronics, v. 24, 1. 9, p. 2202-2211, 2009.

KOLAR, J. et al. Extreme efficiency power electronics. 2012 7th International Conference on
Integrated Power Electronics Systems (CIPS), p. 1-22, 2012.

KOLAR, J. W.; ERTL, H.; ZACH, E. C. Influence of the modulation method on the conduction
and switching losses of a PWM converter system. IEEE Transactions on Industry Applications,
v. 27, n. 6, p. 1063—-1075, 1991.

KONDRATH, N.; KAZIMIERCZUK, M. Inductor winding loss owing to skin and proximity
effects including harmonics in non-isolated pulse-width modulated dc—dc converters operating
in continuous conduction mode. IET Power Electronics, v. 3, n. 6, p. 989, 2010.

KOSONEN, A. et al. Calorimetric concept for measurement of power losses up to 2 kW in
electric drives. IET Electric Power Applications, v. 7, n. 6, p. 453—461, 2013.

LBNL. New energy efficient data center programming guide. [S.1.], 2012. v. 54, n. 1, 17-23 p.

LEGA, A. et al. Multilevel converters for UPS applications: comparison and implementation. In:
2007 European Conference on Power Electronics and Applications. [S.1.]: IEEE, 2007. p. 1-9.

LL J. L. J.; ABDALLAH, T.; SULLIVAN, C. R. Improved calculation of core loss with
nonsinusoidal waveforms. In: IEEFE Industry Applications Conference. [S.l.: s.n.], 2001. v. 4, p.
2203-2210.

LISERRE, M.; BLAABIJERG, F.; HANSEN, S. Design and control of an LCL filter-based
three-phase active rectifier. IEEE Transactions on Industrial Applications, v. 41, n. 5, p.
1281-1291, 2005.

LIXTIANG, W. et al. Junction temperature prediction of a multiple-chip IGBT module under
DC condition. In: IEEE Industry Applications Society Annual Meeting. [S.1.: s.n.], 2006. p.
754-762.

MAGNETICS. Powder cores. Pittsburg, PA, 2006. 104 p.
MANCINI, R. Op Amps for everyone. Dallas: Texas Instruments, 2002.

MCBRYDE, J. et al. Performance comparison of 1200V silicon and SiC devices for UPS
application. In: 36th Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society - IECON.
Glendale, AZ: [s.n.], 2010. p. 2657-2662.

MCLYMAN, W. T. Transformer and inductor design handbook. New York: Marcel Dekker,
2004.

MGE. MGE UPS Systems: UPS topologies and standards. Saint Ismier, 1999.

MITSUBISHI. Mitsubishi Electric Introduces New SUMMIT Series UPS. Pittsburgh: Mitsubishi,
2015. 2 p.

MOROZUMLI, A. et al. Reliability of power cycling for IGBT power semiconductor modules.
IEEE Transactions on Industry Applications, v. 39, n. 3, p. 665-671, 2003.

MUHLETHALER, J.; KOLAR, J. W. Optimal design of inductive components based on
accurate loss and thermal models. 2015.



Referéncias 167

MUHLETHALER, J.; KOLAR, J. W.; ECKLEBE, A. Loss modelling of inductive components
employed in power electronic systems. IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE), p. 945-952, 2011.

POPOVIC, Z.; POPOVIC, B. D. Introdutory eletromagnetics: practice problems and labs.
Prentice Hall, 2012. 382-392 p. Disponivel em: <http://ecee.colorado.edu/~ecen3400/ECEE _
3400_Textbook.html>. Acesso em: 13 de set. 2015.

RAO, N.; CHAMUND, D. Application note: calculating power losses in an IGBT Module.
[S.L], 2014. 16 p. Disponivel em: <http://www.dynexsemi.com/media/d/n/dnx_an6156_1.pdf>.
Acesso em: 12 jan. 2016.

RASHID, M. H. Power electronics handbook. 2. ed. Burlington: Elsevier, 2011.

RASMUSSEN, N. Understanding power factor, crest factor and surge factor. [S.1.], 2016. 1-6 p.
Disponivel em: <http://www.apcmedia.com/salestools/SADE-STNQYL/SADE-5STNQYL{\_
JRT{\_}EN.pdf?sdirec>. Acesso em: 9 out. 2015.

ROTH, K. W.; GOLDSTEIN, F.; KLEINMAN, J. Energy consumption by office and
telecommunications equipment in commercial buildings: energy savings potential. Engineering,
I1, p. 201, 2004.

RYAN, M.; LORENZ, R. A high performance sine wave inverter controller with capacitor
current feedback and and “BACK-EMF” decoupling. In: Proceedings of PESC’95 — Power
Electronics Specialist Conference. [S.1.: s.n.], 1995. v. 1, p. 507-513.

SANTOS FILHO, R. M. Estudo e implementagcdo de um inversor senoidal com elo ca de

alta frequéncia aplicado a sistemas de energia ininterrupta. 143 p. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Minas Gerais, 1998.

SCHWEIZER, M.; FRIEDLI, T.; KOLAR, J. W. Comparison and implementation of a 3-level
NPC voltage link back-to-back converter with SiC and Si diodes. Conference Proceedings of
IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition — APEC, p. 1527-1533, 2010.
ISSN 1048-2334.

SHIMIZU, T.; IYASU, S. A practical iron loss calculation for AC filter inductors used in PWM
inverters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 56, n. 7, p. 2600-2609, 2009.

SILVA, S. M. Estudo e projeto de um restaurador dinamico de tensdo. Tese (Dissertacao) —
UFMG, 1999.

SILVA, S. R. Fundamentos de sistemas elétricos: notas de aula da disciplina Qualidade da
Energia. 2012. 8-9 p.

SINGH, R.; PECHT, M. Commercial impact of silicon carbide. I[EEE Industrial Electronics
Magazine, v. 2, n. September, p. 19-31, 2008. ISSN 19324529.

SOARES, L. T. E. Contribuicdo ao controle de um conversor reversivel aplicado a um
aerogerador sincrono a imds permanentes. 166 p. Tese (Dissertacdo de Mestrado) —
Universidade Federal de Minas Gerais, 2012.

STAFINIAK, A.; KOSOBUDZKI, G. Sources of error in AC losses measurement using V-1
method. IEEE Transactions on Applied Superconductivity, v. 19, n. 3, p. 3110-3114, 20009.


http://ecee.colorado.edu/~ecen3400/ECEE_3400_Textbook.html
http://ecee.colorado.edu/~ecen3400/ECEE_3400_Textbook.html
http://www.dynexsemi.com/media/d/n/dnx_an6156_1.pdf
http://www.apcmedia.com/salestools/SADE-5TNQYL/SADE-5TNQYL{\_}R1{\_}EN.pdf?sdirec
http://www.apcmedia.com/salestools/SADE-5TNQYL/SADE-5TNQYL{\_}R1{\_}EN.pdf?sdirec

Referéncias 168

SULLIVAN, C.; VENKATACHALAM, K.; CZOGALLA, J. Core loss calculation. 2016.
Disponivel em: <https://engineering.dartmouth.edu/inductor/coreloss.shtml>. Acesso em: 2 fev.
2016.

SVERKO, M.; KRISHNAMURTRHY, S.; LANE, S. Calorimetric loss measurement system for
air and water cooled power converters. In: 15th European Conference on Power Electronics and
Applications (EPE). Lille: IEEE, 2013. p. 1-10.

SZE, S. M. Semiconductor devices: physics and technology. New York: Jonh Wiley e Sons Inc.,
2001. 562 p.

Texas Instruments. Voltage source inverter design guide. [S.1.], 2015. 1-45 p.

TON, M.; FORTENBURY, B. High performance buildings: data centers Uninterruptible Power
Supplies (UPS). p. 1-47, 2005. Disponivel em: <http://hightech.Ibl.gov/documents/UPS/
Final{\_}UPS{\_}Repo>. Acesso em: 1 fev. 2015.

TOSHIBA. G9000 Uninterruptible Power Supply multi-level PWM IGBT technology. Houston,
2008.

VENKATACHALAM, K. et al. Accurate prediction of ferrite core loss with nonsimisoidal
waveforms using only Steinmetz parameters. In: Proceedings of the IEEE Workshop on
Computers in Power Electronics. [S.1.: s.n.], 2002. p. 36—41.

VILLAFAFILA, R. et al. Selection criteria of high-power static Uninterruptible Power
Supplies. In: 9th International Conference on Electrical Power Quality and Utilisation (EPQU).
Barcelona: [s.n.], 2007.

VISHAY. Optocouplers and solid-state relays: application note 91: IGBT/ MOSFET gate drive
optocoupler. [S.1.], 2011.

VISWANATHAN, K.; ORUGANTI, R. Evaluation of power losses in a boost PFC unit
by temperature measurements. [EEE Transactions on Industry Applications, v. 43, n. 5, p.
1320-1328, 2007.

VOLKE, A.; HORNKAMP, M. IGBT modules: technologies, driver and applications. 2. ed. s/ 1:
Infineon, 2012.

WINTRICH, A. et al. Application manual power semiconductors. [S.1.: s.n.], 2015. 466 p.

WU, R. et al. An Icepak-PSpice co-simulation method to study the impact of bond wires fatigue
on the current and temperature distribution of IGBT modules under short-circuit. In: 2014 IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition — ECCE. Pittsburgh: [s.n.], 2014.

XIAO, C. X. C.; CHEN, G. C. G.; ODENDAAL, W. Overview of power loss measurement
techniques in power electronics systems. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 43,
n. 3, p. 657-664, 2007.

YOKOGAWA. Highest accuracy & precision WI3000E Series. 2016. Disponivel em: <https:
/Iwww.yokogawa.com/pdf/provide/E/GW/Bulletin/0000029693/0/BUWT3000E-01EN.pdf>.
Acesso em: 16 fev. 2016.


https://engineering.dartmouth.edu/inductor/coreloss.shtml
http://hightech.lbl.gov/documents/UPS/Final{\_}UPS{\_}Repo
http://hightech.lbl.gov/documents/UPS/Final{\_}UPS{\_}Repo
https://www.yokogawa.com/pdf/provide/E/GW/Bulletin/0000029693/0/BUWT3000E-01EN.pdf
https://www.yokogawa.com/pdf/provide/E/GW/Bulletin/0000029693/0/BUWT3000E-01EN.pdf

Apéndices



170

APENDICE A — FERRAMENTA EM
EXCEL PARA GERACAO DE
RELATORIOS

Este apéndice apresenta, brevemente, as ferramentas desenvolvidas em ambiente Excel
para geracao de relatérios com os resultados de simulagdes do programa PerdasOffline. Estas
planilhas foram programadas com macros em VBA (Visual Basic for Applications) e objetivam
documentar, de forma legivel e intuitiva ao usudrio, estes resultados. Para tanto, basta que o
usudrio selecione os diretdrios dos arquivos “.txt” com o “vetor de corrente” simulado e com
o relatorio gerado pelo PerdasOffline. A estrutura e a fungdo dos vetores de corrente ja foram
abordadas na secdo 4.1.1.2. A formatagdo dos relatdrios “.txt” de saida do programa PerdasOf-
fline, para as simulacdes de topologias 2n, NPC1 e NPC2 consta na Figura A.1. Os resultados
para as perdas em cada componente e para as temperaturas de juncdo, de encapsulamento e de
dissipador sdo armazenados nestes arquivos. As condi¢des de simulagdo do conversor também

sao salvas no corpo destes arquivos, em cabecalhos.

A planilha de importagdo de resultados de simulacdes de topologias 2n segue na Figura
A.2. Outras duas planilhas, que documentam os resultados de simulacdes dos arranjos NPC1 e

NPC2, foram também desenvolvidas.

Figura A.1 — Formatag@o dos relatdrios gerados pelo programa PerdasOffline.

a) F;60.000000;;

b) ma;0.422600;;

c) E;850.000000;;
d) V;127.000000;;
e) L;0.000932;;

f) rL;0.010000;;

g) C;0.000006;;

h) Linear;S;;

i) Rcarga;4.838700;;
j) fp;1.000000;;

k) Pcarga;10000.000000;;

Cabegalho

1) Npontos;256.000000;;

m) Nciclos;5.000000;;

n) Topologia;2-niveis;;

0) Médulo em uso;FF75R12RT4;;

p) Path do vetor;C:\Simulag6es 25-05\Inversor\2n_Si\TwolL.ev30.72kHzS10000E850.txt;;
q) Fsw;30720.000000;;

r) mf;512.000000;;

s) Tamb;40.000000;;

t) Rgon;5.000000;;

u) Rgoff;5.000000;; =
Dispositivo;Perdas de conducéo;Perdas de turn-on;Perdas de turn-off;Perdas de chaveamento; TOTAL;;
a) D1;4.145697;0.000000;47.284297,47.284297,51.429994;;

b) Q1;11.118440;68.798185;59.792762;128.590947;139.709387;;

¢) D2;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;;

d) Q2;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;;

e) D5;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;;

f) Totais;15.264137,68.798185;107.077060;175.875244;191.139381;;

Temperatura;jungéo;case;;

a) D1;87.726509;57.897112;;

b) Q1;116.153809;63.064242;;

c¢) D2;0.000000;0.000000;;

d) Q2;0.000000;0.000000;;

) D5;0.000000;0.000000;;

f) Ts;51.468363;;

HEOF @

Dados
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a) F;60.000000;;

b) ma;0.422600;;

c) E;850.000000;;

d) V;127.000000;;

e) L;0.000466;;

f) rL;0.010000;;

g) C;0.000013;;

h) Linear;S;;

i) Rcarga;4.838700;;

j) fp;1.000000;;

k) Pcarga;10000.000000;;

) Npontos;256.000000;;

m) Nciclos;5.000000;;

n) Topologia;NPC1;;

0) Médulo em uso;F3L75R07W2E3;;

p) Path do vetor;C:\Simulagées 25-05\Inversor\npc1\NPC130.72kHzS10000E850.txt;;
q) Fsw;30720.000000;;

r) mf;512.000000;;

s) Tamb;40.000000;;

t) Rgon;5.000000;;

u) Rgoff;5.000000;; =
Dispositivo;Perdas de condugéo;Perdas de turn-on;Perdas de turn-off;Perdas de chaveamento; TOTAL;;
a) D1;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;;

b) Q1,4.877269;7.027268;23.601710;30.628978;35.506247;;

¢) D2;0.000000;0.000000;0.002155;0.002155;0.002155;;

d) Q2;13.723464,0.000000;0.000000;0.000000;13.723464;;

e) D5;7.924950;0.000000;19.506363;19.506363;27.431314;;

f) Totais;26.525683;7.027268;43.110229;50.137497,76.663180;;

Temperatura;jungéo;case;;

a) D1;44.599791;44.599791;;

b) Q1;85.431975;64.128227;;

c) D2;44.603024;44.601299;;

d) Q2:60.381774;52.147696;;

e) D5,76.145802;58.315448;; (b)
f) Ts;44.599791;;
#EOF

Cabegalho

Dados

a) F;60.000000;;

b) ma;0.422600;;

c) E;850.000000;;

d) V;127.000000;;

e) L;0.000466;;

f) rL;0.010000;;

g) C;0.000013;;

h) Linear;S;;

i) Rcarga;4.838700;;

j) fp;1.000000;;

k) Pcarga;10000.000000;;

) Npontos;256.000000;;

m) Nciclos;5.000000;;

n) Topologia;NPC2;;

0) Médulo em uso;F3L150R12W2H3;;

p) Path do vetor;C:\Simulagées 25-05\Inversor\Resultados 25-05\npc2\NPC230.72kHzS10000E850.txt;;
q) Fsw;30720.000000;;

r) mf;512.000000;;

s) Tamb;40.000000;;

t) Rgon;5.000000;;

u) Rgoff;5.000000;; =
Dispositivo;Perdas de condugéo;Perdas de turn-on;Perdas de turn-off;Perdas de chaveamento; TOTAL;;
a) D1;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;;

b) Q1;4.697776;28.144069;71.226833;99.370902;104.068678;;

c) D2;7.987216;0.000000;10.424622;10.424622;18.411838;;

d) Q2;8.359236;15.455952;17.138045;32.593997;40.953233;;

e) D5;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;;

f) Totais;21.044227;43.600021;98.789500;142.389521;163.433749;;

Temperatura;juncéo;case;;

a) D1;49.806025,49.806025;; ©)
b) Q1;112.247232;81.026628;;
c) D2;72.820822;60.853127;;
d) Q2;103.045228;74.377965;;
e) D5;0.000000;0.000000;;

f) Ts,49.806025;;

#EOF

Cabecalho

Dados

Relatérios para simulagdes de topologias: (a) dois niveis, (b) NPC1, (c) NPC2.
Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Como se nota na Figura A.2, botdes a esquerda abrem janelas para sele¢dao dos arquivos
com os vetores e com os relatorios. As formas de onda nos transistores e nos diodos sdo exibidas
em graficos a direita. Os graficos com as parcelas de cada perda, também apresentados na
interface grafica do programa PerdasOffline, sao plotados novamente nesta planilha. As tabelas
com estes dados, na parte inferior da Figura A.2, sdo também preenchidas. Os c6digos em VBA
geram automaticamente todos os graficos e o preenchem os campos das tabelas. Basta, portanto,
que o usudrio selecione os arquivos “.txt”. Em razdo da praticidade, supde-se que esta ferramenta

pode se tornar 1til para documentacdo de multiplas simulagdes, comuns em rotinas de projeto.
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APENDICE B — PROGRAMA PARA
CALCULO DOS RESISTORES DO
CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO

Este apéndice descreve, sucintamente, a ferramenta desenvolvida em MATLAB para
automatizar o dimensionamento dos resistores do circuito de condicionamento. Esta ferramenta
se tornou ttil neste trabalho em razao das sucessivas alteracdes nos sensores de temperatura
do calorimetro. Como estes sensores exibiam excursoes em tensio diferentes, os circuitos de
condicionamento podiam ainda variar entre as quatro topologias basicas, com ganhos e offsets
de sinais distintos (MANCINI, 2002). Na ferramenta implementada, o usudrio pode selecionar
entre estas quatro topologias, apresentadas na tela de interface grafica, dada na Figura B.1.
Inicialmente, o programa solicita ao usudrio (no menu a esquerda da Figura B.1) os dados de
tensdo maxima e minima de entrada e de saida do circuito, bem como a tensdo de referéncia
em uso. Com base nestes dados e nas equagdes detalhadas em Mancini (2002), os resistores
sao calculados para o tipo de circuito selecionado. Mesmo que nado haja solucdo valida para a
topologia em uso, o programa informa o ganho e o offset que devem ser introduzidos no sinal de

entrada, para orientar o usudrio na sele¢do de outra topologia.

Figura B.1 — Interface grafica do programa desenvolvido para automatizar o dimensionamento dos resistores do
circuito de condicionamento.

Calculo de resistores de circuitos de condicionamento — X

e, %o, %

—Dados
Vin (min)

5

Vin (mdx) Vour

5
Vout (min)
0
Vout (mdx)

33

Vref
25

Vour

Calcular

O Circuito 3 O Circuito 4

—Resultados
Ganho
0.33667 — Resistores calculado
Offset Vout (min) Vout (max) R1 (ohms) R2 (ohms) Rf (ohms) Rg (ohms)
16833 -2.2204e-16 3.3667 1000 500 10 1000

Fonte: Dados da pesquisa, 2016.
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Os valores dos resistores sao ajustados para os valores comerciais mais proximos, das
séries com tolerancias indicadas pelo usudrio no script (10 % ou 1 %). As resisténcias nominais
das séries comerciais E12 e E96 sdo consultadas para este ajuste. Os resistores calculados sao
retornados pelo programa na tela de interface, no menu inferior. No workspace do MATLAB, o
programa ainda informa possiveis associagdes série, paralela ou série/paralela de resistores para

compor as resisténcias pretendidas.
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