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RESUMO

As UPSs (Uninterruptible Power Supplies) sdo equipamentos que garantem a alimentacdo
sustentada de energia elétrica, com elevados niveis de qualidade e confiabilidade. Esses equi-
pamentos sdo comumente empregados no suprimento de sistemas com missao critica, em que
distarbios ou a indisponibilidade de energia elétrica podem acarretar perdas financeiras e/ou
humanas (e.g., hospitais, bancos, datacenters e entre outros). Na literatura, diversas topologias de
UPSs monofésicas foram propostas em alternativa a configuragdo cldssica com transformadores,
como solucdo para o aumento de rendimento e de densidade de poténcia e para a reducdo de
custo. Dentre essas alternativas, as variagdes de UPS sem transformadores (transformerless) se
mostram mais vidveis por dispensarem a necessidade de transformadores de baixa frequéncia,
que representam uma fracdo significativa da massa e do volume total da UPS convencional.
Nesse contexto, a UPS de trés bragos € reportada como alternativa para o projeto de UPSs sem
transformador de baixa e média poténcia, com elevado rendimento e densidade de poténcia.
Esse trabalho pretendeu avaliar o desempenho da topologia de trés bracos, no tocante ao ren-
dimento e densidade de poté€ncia massica e volumétrica. Uma proposta alternativa de ligacao
do banco de baterias, na entrada dessa UPS, também foi analisada. Ademais, protétipos de
calorimetro direto de caixa simples e de dupla caixa foram construidos para medicao das perdas
em conversores. A metodologia adotada se baseou na comparagdo de projetos de UPSs de trés
bragos com dispositivos semicondutores de varios materiais (silicio, carbeto de silicio e nitreto
de gélio), tecnologias (IGBTs, MOSFETs e arranjo cascode com MOSFET de silicio e HFET
de GalN) e encapsulamentos (TO-247-3, TO-247-4, SMT top e HSOF-8). Simulac¢des da UPS
completa em MATLAB/Simulink validaram as estratégias adotadas para controle, modulagao,
sincronismo e comutagdo entre os estados normal e energia armazenada, bem como a proposta de
conexdo do banco de baterias sugerida neste trabalho. Essas simulacdes também demonstraram
a operagao da UPS em modo assincrono ou sincrono, i.e., com frequéncia de saida desacoplada
ou nao daquela da rede elétrica. Os detalhes da constru¢do, dimensionamento e calibragao dos
calorimetros construidos foram apresentados. Os resultados experimentais preliminares dos

protétipos desenvolvidos também foram discutidos.

Palavras-chave: UPS trés bracos. Rendimento. Densidade de poténcia. Calorimetro. Semicon-

dutores de banda larga.



ABSTRACT

An UPS is an equipment that provides continuous power supply, with high levels of quality and
reliability. This equipment is usually employed for supplying mission-critical systems, in which
disturbances or power interruptions can cause financial losses or damages (e.g., hospitals, bank
offices, datacenters, etc.). In the literature, several topologies have been proposed as an alternative
to the classical configuration with low-frequency transformers, as a solution for enhancing effi-
ciency and power density and decreasing overall costs. Among these alternatives, transformerless
solutions (i.e., without transformers) become promising, as they do not require low-frequency
transformers — which comprise an expressive part of overall weight and volume of a conventional
UPS. In this context, a three-arm UPS is often reported as a suitable transformerless topology
for low- and medium-power single-phase UPS, with high efficiency and power density. This
thesis aimed to assess the performance of the single-phase three-arm UPS, concerning efficiency
and power density. An alternative connection for battery set was also evaluated. Furthermore,
a prototype of a direct double-jacketed calorimeter was built in order to measure the losses of
power converters. The adopted methodology was based on the comparison of several three-arm
UPS designs with devices made by different materials (silicon, silicon carbide and gallium
nitride) and of various technologies IGBTs, MOSFETs and cascode configuration with silicon
MOSFET and GaN HFET) and packages (TO-247-3, TO-247-4, SMT top and HSOF-8). The
UPS was also simulated in MATLAB/Simulink, in order to validate the modulation strategies
and the techniques adopted for controlling, synchronizing and commutating between the normal
state and the stored energy mode, as well as the alternative connection of the battery set. These
simulations demonstrated the operation in asynchronous and synchronous modes, i.e., with an
output frequency that can be decoupled or not to the means frequency. All details related to con-
struction, dimensioning and calibration of the double-jacketed calorimeter were also presented.

Preliminary experimental results were also discussed in this thesis.

Keywords: Three-arm UPS. Efficiency. Power density. Calorimeter. Wide-bandgap semiconduc-

tor.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas de Energia Ininterrupta, indicados na literatura pela sigla em inglés UPSs
(Uninterruptible Power Supplies), sao sistemas que garantem a alimentacao de energia elétrica
com altos indices de disponibilidade, confiabilidade e qualidade. Estes equipamentos sio geral-
mente adotados em aplicacdes de missao critica, em que distirbios no suprimento de energia
podem acarretar perdas financeiras e/ou humanas, como bancos, datacenters, hospitais, sistemas
de tecnologia da informacao (TI), controladores de processos industriais, entre outros (COTA,
2016). Em sistemas criticos, as UPSs estaticas do tipo dupla conversdo sdo as mais comuns,
uma vez que esse tipo de UPS alimenta a carga continuamente, em estado normal de operacao,

evitando interrupg¢des no fornecimento e distirbios na tensio de alimentagdao (COTA, 2016).

A topologia cléassica de UPSs monofésicas de dupla conversao integra dois transformado-
res de baixa frequéncia, na entrada e na saida (PARK et al., 2008), e as baterias sdo conectadas
ao barramento c.c.. Nessa topologia, o transformador de entrada ajusta a tensdo na entrada do
conversor para que ndo seja necessario associar varias baterias em série para compor a tensao
do barramento c.c. (PARK et al., 2008). O transformador de saida eleva a tensdo de saida do
inversor para o nivel de tensdo demandado pela carga. O estdgio retificador prové a correcao do
fator de poténcia na entrada, o controle da tensdo do barramento c.c. e a rejei¢cdo as perturbagdes
na rede e de carga. Ja o estdgio inversor de saida garante a regulacdo e a qualidade da tensdo de
saida, em operacao normal ou no “estado de energia armazenada”. Nesse estado de operacgao,
que ocorre em caso de interrupcao no fornecimento da rede elétrica, a carga passa a ser suprida,

em um tempo definido, pelo banco de baterias.

Na literatura, diversas topologias de UPS monofdasicas foram propostas em alternativa a
configuracdo clédssica, como solu¢do para o aumento de rendimento e de densidade de poténcia
e para reducdo do custo. Dentre essas alternativas, as variacdes de UPS sem transformadores
(transformerless) se mostram mais vidveis por dispensarem a necessidade de transformadores
de baixa frequéncia, que representam uma fracao significativa da massa e do volume total da
UPS convencional. Como resultado, o volume e a massa de UPSs sem transformador podem ser
até 40 % e 25 % menores, respectivamente, em comparacdo com UPSs convencionais (EATON,
2013).

A UPS de trés bracos, ilustrada na Figura 1.1, é reportada como alternativa para o
projeto de UPSs de baixa e média poténcia sem transformador com elevado rendimento e
densidade de poténcia (HIRAO et al., 1998; UEMATSU et al., 1998; OLIVEIRA, 2003; CHOI
et al., 2005; KIM; KWON; KWON, 2013). As vantagens dos conversores c.a./c.a. de trés
bracos, em comparacao com topologias monofasicas de ponte completa e meia-ponte, ja foram
extensivamente discutidas na literatura (JACOBINA; OLIVEIRA; ROBERTO, 2006; FREITAS



Capitulo 1. Introdugdo 4

et al., 2010). Nesses conversores, um dos bragos € compartilhado pelos estagios retificador e
inversor. Como resultado, as perdas totais no conversor, bem como o custo de implementacdo e
do sistema de refrigeracdo, sdo reduzidos em comparagdo com topologias monofésicas cldssicas
(CHOI et al., 2005).

g
. .JE} At |
Lo b kR B

Figura 1.1 — Circuito elétrico da UPS de trés bragos, avaliada neste trabalho.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

De modo geral, em uma UPS de trés bracos sem transformador, o banco de baterias
€ conectado ao barramento c.c. diretamente ou via conversor c.c./c.c. adicional, para que nao
seja necessario associar vdrias baterias em série para compor a tensao desse barramento. O
carregamento das baterias cabe a esse conversor, no caso em que Se emprega um CONversor

c.c./c.c. bidirecional (PARK et al., 2008) ou a um circuito dedicado.

Em geral, as UPSs sdo comuns em aplicagdes que demandam altos niveis de dispo-
nibilidade e qualidade no suprimento de energia elétrica, tais como datacenters, sistemas de
telecomunicagdes e de tecnologia da informagao. Para essas aplicagdes, em franca expansao nos
ultimos anos, o uso de UPSs com maior rendimento promove a redu¢do dos custos e do consumo
de energia dos sistemas de refrigeragao externos. De fato, o Lawrence Berkeley National Lab
(LBNL), laboratorio financiado pelo Departamento de Energia dos EUA, passou a considerar o
aumento de rendimento das UPSs de datacenters como uma das a¢des para reducido do consumo
de energia no pais (TON; FORTENBURY, 2005).

Recentemente, novas tecnologias de dispositivos semicondutores permitiram o desenvol-
vimento de conversores com desempenho sem precedentes, com elevado rendimento e densidade
de poténcia. Nesses conversores, as chaves exibem tempos de subida e descida reduzidos, o
que permite a operacdo em altas frequéncias de chaveamento e, assim, a compactacao dos
elementos magnéticos (indutores e transformadores). A caracterizagdo desses conversores quanto
ao rendimento € parte mandatdria do projeto, tanto para os estudos de desempenho de varias
topologias, quanto para o dimensionamento do sistema de refrigeracao (COTA, 2016). Nesse
contexto, a medicao elétrica e direta das perdas a partir da leitura das poténcias de entrada e de

saida se torna complexa, j4 que os equipamentos de medi¢do devem atender a requisitos minimos
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de exatiddo, largura de banda e resolu¢cdo. Além disso, a medi¢do fica invariavelmente sujeita a

erros de fase e a erros que decorrem de ruidos eletromagnéticos.

Assim, a medicdo calorimétrica reemergiu como alternativa para medi¢ao de perdas
nesses conversores de alto rendimento (COTA, 2016). Em principio, a exatiddo do calorimetro
independe do rendimento do conversor, do perfil das formas de onda do equipamento em teste
(distorcao harmonica, angulo de fase, frequéncia maxima, tempos de subida e descida, etc.),
do método de modulacio ou frequéncia de chaveamento, como sustentam Cao et al. (2010),
Christen et al. (2010), Kosonen et al. (2013). Essa caracteristica € usualmente apontada como

principal vantagem da medi¢d@o calorimétrica, em comparacdo com os métodos elétricos.

Neste contexto, este trabalho objetiva avaliar o desempenho da topologia trés bragos, no
tocante ao rendimento e densidade de poténcia méssica e volumétrica. Além disso, duas variagdes
de calorimetro foram construidas para avaliar a efetividade desse método para a medi¢ao de
perdas em conversores. A primeira variacao, do tipo caixa simples, foi montada para antever as
dificuldades construtivas do segundo protétipo, do tipo dupla caixa, que leva a medicdes mais
exatas de perdas. Ademais, € analisada uma nova proposta de conexdo do banco de baterias
na UPS de trés bragos, que dispensa a necessidade de um conversor c.c./c.c. adicional para
conexao da bateria em caso de interrupcdo no fornecimento da rede elétrica (modo de energia
armazenada). Nessa nova alternativa de conexao, o banco de baterias é conectado diretamente a
entrada do conversor, via chave estética. O retificador de entrada € suficiente para prover o ganho
de tensdo necessario para compatibilizar a tensdo do barramento c.c. com a tensdo do arranjo
de baterias. O carregamento da bateria em regime normal de opera¢do cabe a um conversor

dedicado de baixa poténcia, com chaves semicondutoras de baixa corrente.

A metodologia adotada neste trabalho se baseia na comparagdo de projetos de UPSs
de trés bracos com dispositivos semicondutores de varios materiais (silicio, carbeto de silicio
e nitreto de galio), tecnologias (IGBTs, MOSFETs e arranjo cascode com MOSFET de silicio
e HFET de GaN), encapsulamentos (TO-247-3, TO-247-4, SMT top e HSOF-8). Além disso,
sdo propostas simulagdes da UPS completa em MATLAB/Simulink, para fins de validacao das
estratégias adotadas para controle, modulacdo, sincronismo e comutagdo entre os estados normal
e de energia armazenada, bem como da proposta de conexao do banco de baterias sugerida neste
trabalho.

O texto desta dissertacao foi organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma
breve revisdo bibliogréfica sobre as topologias de UPSs monofédsicas mais usuais, sobre as fontes
de perdas consideradas neste trabalho e sobre os métodos de medicao elétrica e calorimétrica.
No Capitulo 3, descrevem-se os modos de operacao da UPS de trés bracos; as estratégias de
modulagdo; a metodologia de dimensionamento dos filtros, do barramento c.c. e do sistema
de refrigeracdo e as suposicdes adotadas nas andlises de rendimento e densidade de poténcia
conduzidas nesta dissertagdo. O Capitulo 4 detalha os prototipos de calorimetro desenvolvidos.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados tedricos da pesquisa e os resultados experimentais
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preliminares do protétipo de calorimetro. Por fim, o Capitulo 6 contém as conclusdes e as

propostas de continuidade deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo trata dos conceitos bdsicos que embasam este trabalho. Inicialmente,
apresenta-se o estado da arte das UPSs monofésicas e as vantagens da UPS de trés bracos,
em comparacao com outras topologias tipicas. As principais parcelas de perdas em UPSs sdo
definidas, bem como o procedimento de célculo de cada uma dessas parcelas. Os principios da

medicao elétrica e calorimétrica sdo, por fim, brevemente descritos.

2.1 UPSs monofasicas: estado da arte

Diversas topologias de conversores estaticos aplicadas a UPSs monofésicas ja foram
descritas na literatura para poténcias na faixa de 1,0 kV A até 5,0 kV A. Esta secdo apresenta
algumas dessas topologias e descreve brevemente a op¢ao adotada neste trabalho, com trés
bracos de chaves. Como sera discutido a seguir, o alto desempenho, o menor volume e o baixo
custo se figuram como vantagens dessa variacdo de trés bracos (HIRAO et al., 1998) e justificam

a adocdo dessa topologia nesta pesquisa.

As Figuras 2.1a e 2.1b mostram conversores c.a./c.a com estdgios retificador e inversor
nas topologias half-bridge e full-bridge, respectivamente. Essas topologias e suas variagdes sao
bastante consolidadas em aplicacdes de UPSs monofésicas. Uma comparacao feita por Hirao et
al. (1998) mostra que o full-bridge exibe maiores custos e maior volume, em virtude do uso de
mais chaves semicondutoras do que no circuito half-bridge e do uso de transformadores para
viabilizar a conexdo da chave de bypass. As perdas no circuito half-bridge, entretanto, tendem a
ser maiores, ja que a tensao de bloqueio das chaves e a corrente nos dispositivos equivalem ao

dobro das observadas no full-bridge.

Sendo assim, a topologia tipica de UPSs monofésicas isoladas, indicada na Figura 2.2, se
baseia em conversores full-bridge nos estagios retificador e inversor, associados a transformadores
de baixa frequéncia (PARK et al., 2008). Nessa topologia, o transformador de entrada ajusta a
tensao na entrada do conversor para que ndo seja necessario associar varias baterias em série
para compor a tensdo do barramento c.c. (PARK et al., 2008). O transformador de saida, por
sua vez, eleva a tensdo de saida do inversor para o nivel de tensdo demandado pela carga. O
estagio retificador prové a corre¢do do fator de poténcia na entrada, o controle da tensdo do
barramento c.c. e a rejei¢ao as perturbagdes na rede e de carga. J4 o estdgio inversor de saida

garante a regulacdo e a qualidade da tensdo de saida.

Ademais, os transformadores no circuito da Figura 2.2 viabilizam a conexao da chave de
bypass e garantem isolamento galvanico, seguranca ao equipamento e ao usudrio (PARK et al.,

2008). Todavia, a necessidade do uso de transformadores, como ja mencionado, impde restricoes
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a compactacdo da UPS e a redu¢do da massa total.

Nesse contexto, a topologia de UPS de trés bracos da Figura 2.3 emerge como uma
alternativa que dispensa o uso de transformadores, e, adicionalmente, reduz o nimero de chaves
semicondutoras em comparagdo com o circuito da Figura 2.2. Em geral, a UPS de trés bracos
apresenta alto rendimento, baixo custo e menor volume em comparacdo com UPSs baseadas em
circuitos half-bridge ou full-bridge (HIRAO et al., 1998; PARK et al., 2008).

| b = b
in o—i o—i |oul
—E—érﬁ—'_ 7 ) =
V:U( L Carga
Rede F} + F} -~ [
g = o
Retificador Inversor
i (a)
| b g B o
L e o e = R = B ™
E = --—-
Rede n n B l_’ V::utI Carga
g g g i

Retificador Inversor
(b)
Figura 2.1 — Topologias tipicas de conversores c.a./c.a. monofdsicos em arranjo:(a) half-bridge e (b)
full-bridge.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Chy

_C§;226J§} i I e ]
PEW e [T g e

Retificador Banco de Inversor
baterias

Figura 2.2 — Topologia full-bridge em uma UPS isolada por transformadores de baixa frequéncia.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Além disso, segundo Choi et al. (2005), os conversores monofasicos de trés bragos levam
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a uma reducdo nas perdas totais nos semicondutores quando o braco comum (ou central) comuta
de forma compartilhada com os bragos retificador e inversor (i.e., ora o brago central participa do
estagio retificador, ora do inversor). Os resultados experimentais do prototipo proposto por Choi
et al. (2005) demonstram que essa topologia ainda garante uma boa regulac@o na tensdo de saida

e € efetiva na correcdo do fator de poténcia (Power Factor Correction) na entrada do conversor.

dng I
D, IAin I_ l_ l_ lout
— - A

+ —
= v, T
Vout Carga
Rede H H H 1
@ - = =
Bracgo Braco Braco
Retificador Comum Inversor

Figura 2.3 — Topologia de trés bracos sem transformador de baixa frequéncia aplicada a UPSs.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Freitas et al. (2010) propdem uma UPS baseada na topologia de trés bragos com con-
versores de trés niveis, como soluc¢ao para aumento do rendimento e reduc¢do do volume e da
massa dos filtros de entrada e saida dos conversores. Rocha et al. (2012) também sugerem o uso
de conversores c.a./c.a. do tipo trés bragos para UPSs, conectados em paralelo e entrelacados

(interleaved).

Chang, Chang e Chiang (2006) adota os conversores de trés bragos para conectar méodulos
fotovoltaicos a rede elétrica. Na proposta apresentada pelos autores, os painéis fotovoltaicos sdo
conectados diretamente ao barramento c.c., arranjados em série para atingir a tensdo necessaria

para suprir a carga.

Apesar das vantagens da UPS de trés bracos indicada na Figura 2.3, topologias com
transformadores permitem a redu¢do da tensao no barramento c.c., se relagdes de transformacao
de tensao adequadas forem adotadas. Essa reducao na tensido do barramento c.c. se torna uma
vantagem para o projeto do banco de baterias, normalmente conectado a esse barramento, por

resultar em um menor ndmero de baterias em série.

De fato, as caracteristicas que o banco de baterias deve apresentar para se integrar ao
circuito também devem ser adotadas como critério de sele¢do das topologias de UPS e/ou para
dimensionamento do barramento c.c.. O volume e a massa das baterias em um conversor pode
tornar a construcao da UPS invidvel (CHOI et al., 2005; HIRAO et al., 1998).

Assim, na topologia de trés bracos sem transformador um conversor adicional se torna

necessdrio para favorecer o projeto do banco de baterias. Esse conversor deve compatibili-
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zar os valores de tensdo do banco e do barramento c.c., para permitir o carregamento € 0
descarregamento das baterias durante os estados operativos normal e de energia armazenada,
respectivamente (PARK et al., 2008). Park et al. (2008) sugere, para tanto, a adi¢do de um quarto

braco com a func¢do de carregar/descarregar o banco de baterias, como ilustrado na Figura 2.4.

Chy Conversor
Chave de carga/descarga
bypass
o—l ! J 7 O_] S} O_] >
__ |7 - i o
Rede —_— _ é -
l_ l_ l— l_ Vt?ut:ﬁ Carga
S o_] »} o_] P} },} }»}
H H T i i

= Brago Banco de Brago Brago
Retificador baterias Comum Inversor

Figura 2.4 — Topologia de trés bragos com carregador de baterias adicionado na UPS.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Ji, Ku e Lim (2015) apresentam uma variagao alternativa de UPS que adota um conversor
flyback para carregamento do banco de baterias e um circuito push-pull para o descarregamento.
Apesar de a UPS apresentada utilizar apenas trés IGBTs e quatro diodos, permitindo um ren-
dimento global de 95 %, essa solug@o apresenta a desvantagem de depender de dois circuitos

diferentes para conexdo do banco de baterias.

Pinto e Sepulveda (2012) propdem a UPS representada na Figura 2.5, baseada na topolo-
gia de trés bracos e com o banco de baterias conectado a entrada da UPS. A UPS sugerida pelos
autores € do tipo offline e entra em operagao apenas quando a rede elétrica estd indisponivel.
Durante a maior parte do tempo, a conexao entre a rede elétrica e a carga ocorre via chave
de bypass. Apesar do elevado rendimento dessa variagdo, UPSs do tipo offline nao mitigam
os distirbios da rede elétrica (e.g., harmonicos, afundamentos, etc.). Além disso, a distor¢cao

causada por exemplo por uma carga ndo-linear € transferida a rede.

Finalmente, Oliveira (2003) apresenta uma UPS em topologia trés bragos, baseada nas
modulacdes sincrona e assincrona avaliadas neste trabalho. Esta pesquisa combina a solugdo de
UPS sugerida por Oliveira (2003) com a estratégia de conexao do banco de baterias indicada
por Pinto e Sepulveda (2012). Assim, o banco de baterias é conectado na entrada do conversor,
como ilustrado na Figura 2.6. Cabe ressaltar que a UPS proposta € do tipo dupla conversdo, que
se mantém continuamente em série com a carga critica. O braco retificador, durante o estado em
que o banco de baterias fornece poténcia a carga, atua como um conversor c.c./c.c. do tipo boost.
Isso elimina a necessidade de se adicionar um conversor para o descarregamento da bateria,

reduzindo o volume e custo da UPS monoféasica.
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Figura 2.5 — Topologia trés bracos aplicada ao tipo offline de UPS monofésica.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Chy

Chave de
bypass Q—l > o—l 'S o—l 'S
Chy lin l— l— l— lout

D AI = + A
— Hl - = v, v -
Vm":l: Carga
Rede + (o (o (o -
1 it S s
Q Tw R R R
Banco de Brago Braco Brago
baterias Retificador Comum Inversor

Figura 2.6 — Topologia trés bragos proposta neste trabalho para aplicagdo em UPSs monofasicas de dupla
conversao.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Assume-se, portanto, que a UPS da Figura 2.6 possa regular a tensdo de saida, manter um
fator de poténcia unitdrio no ponto de conexdo com a rede elétrica e atenuar os distirbios na rede
elétrica, permitindo ainda elevados niveis de rendimento e densidades de poténcia volumétrica e

massica.

2.2 Perdas em conversores

Em geral, as perdas nos conversores devem ser estimadas, na fase de projeto, ndo s6 para
orientar o dimensionamento do sistema de refrigeracdo e dos dispositivos semicondutores, como

também para avaliar o desempenho desses componentes e das topologias em estudo.
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As parcelas de perdas avaliadas neste trabalho, que supostamente se tornam mais restriti-
vas ao aumento do rendimento dos conversores, sdo discriminadas a seguir. As origens dessas

perdas sdo também discutidas brevemente.

(i) Perdas nos semicondutores

Em geral, as chaves semicondutoras reais apresentam, como caracteristicas inerentes
(RASHID, 2011):

* limite maximo de capacidade de corrente, quando a chave assume o estado ligado e

limite méximo de tensdo de bloqueio, quando a chave esta desligada;

* limite maximo de frequéncia de comutacdo, associada aos tempos finitos de turn-on

e turn-off;

* resisténcia de estado ligado e desligado finitas: tensdo direta e corrente reversa de

fuga ndo-nulas;

» dissipagdo de poténcia ndo-nula no estado ligado e desligado (“perdas de condugao™)
e perdas durante as transicoes de estado nao-nulas (“perdas de chaveamento”), em

consequéncia do item anterior.

A Figura 2.7 ilustra o perfil de corrente e de tensdo em um dispositivo semicondutor real

e a origem das perdas de conducdo e de chaveamento (RASHID, 2011).

Em geral, o fabricante do dispositivo semicondutor apresenta, em catdlogo, as curvas
de i, em func¢do de vg,. No caso de dispositivos do tipo MOSFET ou IGBT, essas
curvas sdo informadas para tensdes de gate V/, tipicas e para as temperaturas de jungdo 7}
iguais a 25°C' ou 150 °C'. Neste trabalho, as chaves semicondutoras sao representadas em
simulagdo por elementos ideais, com correntes ¢, monitoradas. A tensdo vy, ¢ derivada
para cada valor de 7, diretamente da curva iy, x vy, como em Cota (2016). Sendo
assim, aproximando o operador integral pelo de soma finita, as perdas de condu¢do em
transistores Pronq(@) € diodos P,,q(p)y podem ser estimadas pela média do produto entre
lsw € Vgy a0 longo de um periodo 7' da tensdo fundamental, com base nas equacdes 2.1 e
2.2 (COTA, 2016). Nessas equacdes, os sobrescritos “q” e “d” identificam as correntes e
tensdes dos transistores e dos diodos, respectivamente; k se refere a k-ésima amostra dos

sinais e 7, ao passo de simulagdo.

11Tl _
Penacy % 75 2 alialk] T3, V) [R5, @.1)
17Tl .
Peona(py ® = ,;) vaialk], Ty) - ia[K] - T (22)

Os fabricantes também fornecem as curvas com as energias dissipadas nos processos

de turn-on e turn-off dos transistores — E,, e E,;; — € de recuperacio reversa dos
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Figura 2.7 — Perdas de condug@o e de chaveamento em um dispositivo semicondutor.

Fonte: Adaptado de Rashid (2011).

diodos F,,. em funcdo das correntes comutadas por esses dispositivos. Essas energias
sdo normalmente indicadas para um resistor de gate especifico R,(ref), para uma
temperatura 7 igual a maxima (e.g., 150°C') e para uma dada tensdo de bloqueio
Vbe(ref)-

Novamente, como os dispositivos sao modelados por chaves ideais com correntes mo-
nitoradas, € possivel identificar as transi¢des de estado da chave a partir de mudancas
abruptas nas correntes. Assim como sugerido por Cota (2016), a cada alteracao de estado
da chave, as energias correspondentes (E,,, Eorf ou E,.,) sdo incrementadas em um
somatorio que se acumula por um periodo completo 7' da tensdo fundamental. A partir
desse somatorio de energias, as poténcias dissipadas no processo de turn-on e turn-off
nos transistores (Fon(@) € Porr(g)) € de recuperagdo reversa nos diodos (F,.) podem ser
estimadas com base nas Equacdes 2.3 a 2.5. Nessas equacdes, os fatores de correcdo
kv ac € krg s@o indicados nas Equagdes 2.6 € 2.7.

T |
Pon(Q) = kvae- kRg ’ T ’ kz_g) Eon(VDC(ref)> Rg(ref)alq [k]a 71]))? (23)
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(ii)

LI |
Z Eoff(VDC(ref)aRg(ref)’lq[k_1]77—}))7 (24)

T k=0
1 T
T

Porr(@) kvac-krg-

P = kyge- kRg ’ ’ Z Err(VDC(ref)a Rg(ref)a Zd[k - 1]77—})) (2.5)

k=0

Ve )
kvie = 77—, (2.6)
Ve (VDC(ref)

ij _ E(VDC(ref)aRgaisw(ref)ajy) (2 7)
! E(VDC(Tef)aRg(ref)yisw(ref)vTj)

As ferramentas computacionais propostas por Cota (2016) sdo adotadas neste trabalho
para estimar as perdas nos semicondutores a partir das formas de onda instantneas de

corrente nas chaves 7,,,, medidas em simulagdes temporais.
Perdas nos indutores de filtro

As perdas nos indutores resultam da soma das contribui¢des do enrolamento e do nucleo
(perdas por histerese, por efeito Foucault e residuais). Enquanto em baixas frequéncias
as perdas no enrolamento sao dominantes, em altas frequéncias, a poténcia dissipada no

nucleo pode até superar essas perdas.

A dissipacdo de poténcia nos enrolamentos ocorre porque a resisténcia total € ndo-nula
e varidvel com a frequéncia, em funcdo dos efeitos pelicular e proximidade. Esses
efeitos definem a distribuicao das correntes ao longo da sec¢do reta dos condutores e
assim, a resisténcia efetiva do enrolamento (COTA, 2016). As perdas no cobre, portanto,

correspondem a soma das parcelas c.c. e c.a.:

1, 1 ,
Pey = §Rdc g T 5 nZ::l RCLC(") "Lac(n) (2.8)

em que Ry € Ry consistem as resisténcias para correntes C.C. € €.a. € i4e € iqe(n) S0 as
amplitudes das correntes c.c. e c.a. para o harmonico n, respectivamente. Kondrath e
Kazimierczuk (2010) apresentam as equacdes para estimar as perdas nos enrolamentos
atribuidas aos efeito pelicular e de proximidade. Neste trabalho, como em (COTA, 2016),
apenas a resisténcia R,. € considerada e a bitola do enrolamento é dimensionada para

o dobro da profundidade de penetracdo J na frequéncia de chaveamento f,,, definida

p
§ =y / . 2.9
T fsw (29)

em que p e i representam a densidade e a permeabilidade do material condutor (POPO-

como:

VIC; POPOVIC, 2012). Desse modo, o efeito pelicular pode ser reduzido pelo menos

para os harmoénicos no entorno de f,.

Para estimar as perdas no nucleo, Venkatachalam et al. (2002) propdéem o método

1GSE (improved Generalized Steinmetz Equation), que processa a “trajetoria” no tempo



Capitulo 2. Revisdo bibliogrdfica 15

(iii)

da forma de onda de fluxo magnético, considerando os loops menores e maiores de
histerese. Por meio do método iGSE, as perdas médias por volume no nicleo P,(t)
podem ser avaliadas mesmo com excitacdo em correntes nao-senoidais, a partir das

equagoes (VENKATACHALAM et al., 2002):

1 T

7

dB|*

dt

(AB)Pdt, (2.10)

k
(2r)et [ |cos 0] 25-df)]

em que B corresponde a densidade de fluxo magnético, AB a excursdo pico a pico de

2.11)

B ek, ae 8 sao os coeficientes da equacdo de Steinmetz tradicional, informados pelo
fabricante do nicleo. A equagdo de Steinmetz tradicional, vélida para fluxos magnéticos

senoidais, pode ser formulada como:
P,(t) = kf*B®, (2.12)

em que Béa amplitude da densidade de fluxo e f, a frequéncia de excitacdo.

A ferramenta para implementagdo computacional da formulagdo iGSE € discutida em
Venkatachalam et al. (2002) e disponibilizada para download por Sullivan, Venkata-
chalam e Czogalla (2016). Essa ferramenta foi adotada, neste trabalho, para estimar as

perdas no nucleo dos indutores de filtro.
Perdas nos capacitores de filtro

Em geral, qualquer capacitor com uma tensao c.a. aplicada pode ser modelado por um
circuito equivalente com uma capacitancia C', uma indutancia série L, e uma resisténcia
série esr (equivalent series resistance). As perdas nos capacitores, portanto, sa0 associ-
adas as perdas joulicas no resistor parasita equivalente, inerente a esses componentes.
Normalmente, a resisténcia esr ¢ informada no catdlogo dos capacitores e leva a uma
reducdo de 6 no angulo de defasagem entre tensdo e corrente no capacitor (idealmente
igual a 90°). Em termos de 6, da frequéncia f e da capacitancia C, o valor de esr pode
ser definido como (EPCOS, 2018):

_ tg(9)
S orfC

esr (2.13)

Para capacitores de filme pléstico, o valor de tg(6) é, de modo geral, muito menor do que
0,1 (EPCOS, 2018). A variacdo de esr com a frequéncia f se deve ndo sé a variagdo da
reatancia capacitiva, como expressa a Equacgdo 2.13, mas também ao fato de o valor de
tg(6) se alterar com a frequéncia f (EPCOS, 2018). Segundo EPCOS (2018), a resposta

em frequéncia de esr € definida:

* em muito baixas frequéncias: pela resisténcia de fuga;
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(v)

* em baixas frequéncias: pela resisténcia do préprio dielétrico, que varia inversamente

com a frequéncia f;

* em médias a altas frequéncias: pela resisténcia dos condutores, aproximadamente

constante com o valor de f;

* em frequéncias muito altas (> 10 M H 2): pelo efeito pelicular, que leva ao aumento

do valor de esr segundo o fator /.

Para simplificacdo, assume-se que o valor de esr é constante para a faixa de frequéncias
avaliada e equivale ao valor informado no catdlogo para a frequénciade 10k H z, a 70°C'.
A partir do valor da resisténcia esr € da corrente eficaz I,,s(totar) que flui por esses
elementos (obtida, por exemplo, via simulagdes), calcula-se a poténcia dissipada em cada
capacitor como:

Peap = €87 L (tota) (2.14)
Cabe ressaltar que o valor de I,,,5(;0ta1) COrresponde ao valor eficaz total (frue RMS),
resultante da combina¢ao dos harmonicos mais relevantes.

Perdas nos capacitores do barramento c.c.

O barramento c.c. integra capacitores de alta frequéncia C'y r, do tipo filme plastico e de
baixa frequéncia C' r, eletroliticos. As correntes eficazes em C'yr e C'pp sdo avaliadas
diretamente via simulagdes. Com base nessas correntes e na resisténcia série equivalente
dos capacitores de baixa frequéncia e de alta frequéncia (esrpr € esryp), as perdas

nesses capacitores — Pyq(rr) € Dhus(rry — podem ser estimadas como no item (iii):

Pyus(zry = €srpp - Z'%F(Tms), (2.15)

Pyus(rry = €srup Z?{F(Tms)- (2.16)
Assim, as perdas totais no barramento c.c. P, s valem:
Pyus = Pous(Lry + Pous(ar)- (2.17)

Novamente, as correntes iy r(rms) € @1 r(rms) COrrespondem as correntes eficazes totais,

considerando os harmonicos mais significativos.

2.3 Métodos de medicao de perdas

Nos dltimos anos, novas tecnologias de dispositivos semicondutores permitiram o de-

senvolvimento de conversores com desempenho sem precedentes, com elevado rendimento e

densidade de poténcia. Nesses conversores, as chaves exibem tempos de subida e descida reduzi-

dos, o que permite a operacdo em altas frequéncias de chaveamento e, assim, a compactacao

dos elementos magnéticos (indutores e transformadores). A caracterizagdo desses conversores
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quanto ao rendimento € parte mandatéria do projeto, tanto para os estudos de desempenho de
vdrias topologias, quanto para o dimensionamento do sistema de refrigeracdo (COTA, 2016).
Nesse contexto, a medicao elétrica e direta das perdas a partir da leitura das poténcias de entrada
e de saida se torna complexa, ja que os equipamentos de medicdo devem atender a requisitos
minimos de exatidao, largura de banda e resolucdo. Além disso, a medi¢do fica invariavelmente

sujeita a erros de fase e a erros que decorrem de ruidos eletromagnéticos.

Assim, a medicdo calorimétrica reemergiu como alternativa para medi¢do de perdas
nesses conversores de alto rendimento (COTA, 2016). Em principio, a exatiddo do calorimetro
independe do rendimento do conversor, do perfil das formas de onda do equipamento em teste
(distorcao harmonica, angulo de fase, frequéncia miaxima, tempos de subida e descida, etc.),
do método de modulacio ou frequéncia de chaveamento, como sustentam Cao et al. (2010),
Christen et al. (2010), Kosonen et al. (2013). Essa caracteristica € usualmente apontada como

principal vantagem da medi¢d@o calorimétrica, em comparacdo com os métodos elétricos.

Os principios da medicao elétrica e calorimétrica sao descritos brevemente nas se¢oes
23.1e23.2.

2.3.1 Medicao elétrica

Para medicdo elétrica das perdas em conversores, as poténcias de entrada (F;,) e de saida
(P,.:) sao medidas via wattimetros. As perdas no conversor em teste P, portanto, resultam da
subtracao entre P, e P,,; € o rendimento 77 do conversor pode ser calculado a partir da razao
entre as leituras: P
out
= 2.18
=5 (2.18)

Todavia, as incertezas associadas a medi¢do de P, se elevam substancialmente com o aumento

do rendimento do conversor em teste, segundo a equagdo (FOREST et al., 2006):

APloss _ [ 1 ] Apzn +[ 77 ] APout (219)

Ploss 1- n ‘PZ 1- n Pout
em que AP,ss/Plosss AP/ Pin € AP,/ Py representam as incertezas na medi¢@o de perdas
e da poténcia de entrada e de saida, respectivamente. Assim, se um equipamento apresenta
rendimento 1 de 98 %, a incerteza da medi¢do de P, é 99 vezes maior do que a incerteza
inerente a medicao das poténcias P, e P,,;. Desse modo, para que as perdas sejam medidas
nesse conversor com incerteza menor do que 5 %, wattimetros com erros de até 0,05 % devem ser
adotados. Todavia, o custo de equipamentos com essa classe de exatidao pode ser proibitivamente
alto. Ainda assim, esses equipamentos podem ndo ser apropriados para medi¢des de perdas em
secdes do conversor (e.g., nos filtros), em virtude de limitacdes de largura de banda, de resolucao,
de amostragem e aos erros de fase entre entrada e saida. Além disso, as medi¢des em conversores
de alta corrente devem ser normalmente conduzidas com sensores externos de corrente, que

representam fontes de incerteza e custos adicionais. As restri¢des quanto a exatidao da medi¢ao
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de perdas via wattimetro sao discutidas em detalhe por Cota (2016) e, para simplificacdo deste

texto, ndo serdo repetidas aqui.

Outras estratégias para medicao elétrica de perdas se baseiam em testes isolados no
dispositivo semicondutor, e.g., com o uso de osciloscOpios. Apenas as perdas atribuidas aos
elementos semicondutores, entretanto, sdo determinadas. Nesses ensaios, a tensao € a corrente
no dispositivo sdo medidas para estimar as perdas de chaveamento (via teste do duplo pulso, em

que se avalia apenas o intervalo de chaveamento) e/ou as perdas totais.

Contudo, vdrias sao as restricdes desses ensaios do componente semicondutor via os-
ciloscopios, abordadas por Viswanathan e Oruganti (2007), Brandelero et al. (2013): (i) erros
associados as medicoes de tensdo e de corrente, que variam com a faixa em que essas grandezas
se situam; (ii) os erros que resultam de ruidos de quantizacio, em fungdo da resolucdo limitada
dos osciloscopios; (iii) a dificuldade de determinar, com exatiddo, as tensdes ao longo de toda
a excursao de tensao (que pode atingir até milhares de volts) e (iii) os erros introduzidos pelo
préprio chaveamento do conversor (e.g., os ruidos de modo comum); (iv) o fato de os sensores
afetarem as caracteristicas de chaveamento dos componentes, ao alterarem os parametros do
circuito; (v) os efeitos introduzidos por atrasos de propagacao nos sensores de corrente € de
tensdo, que podem nao ser compensados exatamente e (vi) o fato de algumas parcelas de perdas
ndo serem corretamente avaliadas, como por exemplo, as perdas de recuperagdo reversa em

diodos.

Outra técnica de medicao elétrica de perdas se baseia no método da oposi¢cdo. Essa
técnica, que é comum para medi¢cdo de perdas em grandes motores, permite a medi¢do direta das
perdas com um unico canal do wattimetro, de modo nao-invasivo. Para tanto, o conversor em
teste deve ser associado a um segundo conversor (idéntico ao primeiro), que opere com fluxo
de poténcia inverso. Assim, se o conjunto for alimentado pela rede elétrica, apenas a parcela
correspondente a soma das perdas nos dois conversores devera ser fornecida pela rede. Um
wattimetro instalado no ponto de acoplamento com a rede, portanto, pode ser adotado para medir

essas perdas diretamente.

Como vantagens do método da oposi¢ao, citam-se o fato de a qualidade da medi¢ao nao
se degradar com o rendimento do conversor segundo a Equacao 2.19 e de ndo ser necessario
empregar cargas dissipativas no ensaio (FOREST et al., 2006). Todavia, o conversor deve ser
bidirecional, para que a sua réplica opere com fluxo de poténcia reverso e deve apresentar uma
simetria nos dois modos de operagdo (como gerador e receptor), para o correto particionamento
das perdas entre os dois conversores (FOREST et al., 2006).

A Tabela 2.1 sintetiza essa comparagdo entre os trés métodos de medigdo elétrica.



Capitulo 2. Revisdo bibliogrdfica

19

Medig¢des tensao/corrente via

Medig¢oes entrada — saida

Caracteristicas . .. . . Método da oposi¢cao
osciloscopio via wattimetros
Célculo da poténcia .
. N . - . Dois conversores,
S instantinea e assim, da Medigdo da diferenca
Principio conectados como

Partes envolvi-
das

Instrumentagdo

Dificuldades

Exatiddo

Aplicacdo

Principal vanta-
gem

poténcia média nos
componentes

Principalmente os dispositivos

semicondutores

Sensores de tensao e de

corrente com alta

exatiddo/precisdo, com larga

banda de passagem

Isolacdo dos sensores, ruidos

de medi¢do

Dependente da frequéncia de
chaveamento e dos tempos de
comutacao das chaves. Mais
apropriado para medi¢do em
conversores com dispositivos

de baixa velocidade

Conversores com baixa ou

média frequéncia de

chaveamento, com formas de

onda periddicas

Medicdo “quase direta” das

perdas

entre P, € Pyt

Todo o conversor

Wattimetros com alta
exatidao na faixa de
poténcia nominal do

conversor

Medig¢do da corrente
nominal no conversor

Intrinsecamente baixa
(1a10%)

Conversores com
poténcia instantanea
continua

Simplicidade

receptor e gerador

Todo o conversor

Wattimetros com alta
exatidao na faixa de
poténcia da ordem das
perdas totais

Sem dificuldades
especificas

Boa exatiddo (1 a 5 %),
independentemente da
carga

Conversores reversiveis
em poténcia, com
simetria nos modos de
operacgdo como gerador e
receptor

Medic¢do direta das
perdas, dispensa
necessidade de carga
dissipativa

Tabela 2.1 — Métodos de medi¢do elétrica de perdas em conversores. Adaptado de (FOREST et al., 2006).

2.3.2 Medicao calorimétrica

Em linhas gerais, o calorimetro é um equipamento que efetua a medi¢do da poténcia

térmica dissipada pelo DUT (Device Under Test), a partir da transferéncia do calor liberado pelo

DUT para um fluido via processos de convecgao, radiacio e/ou conducdo (COTA, 2016). Assim,

as perdas térmicas no DUT sao convertidas em elevacio de temperatura desse fluido.

Na literatura, vérios tipos de calorimetros s@o reportados. A Figura 2.8 ilustra as principais

categorias de calorimetro, com as subclasses indicadas (COTA, 2016). Os diversos modelos de

calorimetro se diferem, basicamente, em aspectos construtivos, no tipo de refrigerante empregado,
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no nivel de exatidao na medigdo, na faixa de perdas que pode ser medida e na metodologia de

ensaio. Cada uma dessas classes de calorimetro € detalhada nas segdes a seguir.

Calorimetros
Diretos Indiretos
Abertos Fechados
refrigerados refrigerados Balanceados Série
aar a agua
Caixa Caixa
simples dupla

Figura 2.8 — Classificagdo dos calorimetros.

Fonte: Adaptado de Cota (2016).

2.3.2.1 Calorimetros indiretos

Basicamente, os calorimetros do tipo indireto reproduzem a poténcia dissipada pelo
DUT em aquecedores resistivos. Desse modo, a medi¢do das perdas no DUT pode ser efetuada

indiretamente. A Figura 2.9 mostra o esquema de um calorimetro indireto do tipo balanceado.

Esse calorimetro constitui-se de uma caixa térmica isolante com dois orificios para
entrada de ar frio e saida de ar quente. As temperaturas 7}, e T,,; sdo continuamente medidas e
a diferenca entre essas temperaturas € monitorada ao longo do tempo, para que se avaliem as
perdas térmicas no equipamento em teste. O processo de medi¢do compde-se de duas etapas. Na
primeira, apenas o DUT ¢ ensaiado e aquela diferenca entre as temperaturas é medida, logo apds
o sistema se estabilizar. Na segunda etapa, o ensaio € repetido com um aquecedor, de modo a
reproduzir o perfil de temperaturas e a diferenca entre 7}, e T,,,; mais proximas das verificadas

no teste com o DUT, em regime permanente.

Nessa condicdo, a medi¢do da tensdo e corrente nos terminais do aquecedor resulta na

poténcia térmica dissipada pelo DUT.

Cabe salientar que, de modo geral, o calorimetro idealmente deveria ser um sistema
adiabdtico, em que o calor liberado pelo DUT se mantivesse confinado no recipiente térmico.
Entretanto, em um calorimetro real, hd perdas nas paredes e nos pontos de passagem de linhas
hidraulicas e cabos, por exemplo. Sendo assim, essa passa a ser uma fonte de incertezas na

medicao e, se possivel, deve ser contabilizada.
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Figura 2.9 — Esquema simplificado do calorimetro indireto do tipo balanceado.

Fonte: Adaptado de Cota (2016).

(ii)

(iii)

sao:

(@)

(ii)

(iii)

Como vantagens deste tipo de calorimetro, Cao et al. (2010) enumeram:

a simplicidade na constru¢do do sistema de medi¢cdo, uma vez que apenas uma caixa

térmica isolante e um aquecedor resistivo (com poténcia controlada) sdo empregados;

a utilizag@o do préprio ar como fluido para troca de calor com o DUT, o que dispensa

um sistema de refrigeragdo adicional;

a medi¢do da poténcia dissipada pelo DUT via equipamentos de baixo custo, apropriados

para medigdes em c.c., com banda de passagem estreita.

Entretanto, segundo Cao et al. (2010), as desvantagens do calorimetro indireto balanceado

a sensibilidade as variagdes das grandezas do ambiente, como a pressdo, a umidade e a

temperatura;

a duracao total do ensaio, ja que o dobro de tempo € necessério para que o DUT e o

aquecedor sejam experimentados separadamente;

a inexatidao que resulta das possiveis diferencas entre as perdas pelas paredes, nos
ensaios com o aquecedor e com o DUT, em razao das diferencas na geometria e, assim,

no gradiente de temperatura interna.

Outro tipo de calorimetro indireto, referido por “série” na literatura, se assemelha ao

calorimetro balanceado. Nesse tipo de calorimetro, porém, duas caixas térmicas isoladas sdao

conectadas por meio de um tubo também isolado termicamente. O DUT e o resistor de aqueci-

mento sdo ensaiados simultaneamente durante o processo de medi¢do. A Figura 2.10 apresenta

um diagrama de um calorimetro indireto série.
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Figura 2.10 — Esquema simplificado do calorimetro indireto do tipo série.

Fonte: Adaptado de Cota (2016).

No calorimetro do tipo indireto série, a medi¢ao das perdas no DUT se baseia na medi¢ao

diferencial das temperaturas de entrada 7}, e saida 7},,; com relac@o a temperatura do tubo 7.

A diferenca de temperaturas em ambas as camaras deve ser a mesma para que as poténcias

dissipadas possam ser assumidas iguais no aquecedor € no DUT. Assim, a poténcia no aquecedor

¢ controlada para que T}, — T;,, e T,,,; — T}, sejam iguais.

(@)

(ii)

(iii)

Cao et al. (2010) citam, como vantagens do calorimetro indireto do tipo série:

a reducdo pela metade no tempo de duracdo do ensaio, em comparacido com o calorimetro

indireto balanceado;

a baixa complexidade do sistema de medic¢do, ja que apenas trés sensores de temperatura

e um aquecedor com poténcia controlada sdo empregados;

a maior exatidao nas medi¢des, em comparacdo com o calorimetro balanceado, ja que as
leituras das poténcias do DUT' e do aquecedor sdo efetuadas durante o mesmo teste e,

diferentemente desse tipo de calorimetro, ndo sao sensiveis a variacdes ambientais.

As desvantagens do calorimetro indireto do tipo série, citadas por Cao et al. (2010), sdo

listadas a seguir:

(@)

(ii)

(iii)

0 aumento do custo de constru¢do, se comparado com o calorimetro indireto balanceado,

em virtude da adi¢do da segunda caixa térmica;

o aumento das perdas pelas paredes em decorréncia do aumento de superficie e o
desbalanco entre as perdas para o ambiente em ambas as camaras, ja que a caixa conectada

a entrada do fluido sempre se encontra em uma temperatura menor do que a outra;

os erros de medi¢@o que resultam da premissa incorreta de que as propriedades do fluido

se alteram com a temperatura.

2.3.2.2 Calorimetros diretos

Nos calorimetros diretos, contrariamente aos indiretos, a poténcia térmica ¢ medida

diretamente, por meio de trocas de calor entre o fluido e o DUT.
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A Figura 2.11 mostra o esquema de um calorimetro direto do tipo aberto. Esse calorimetro,
de modo geral, é constituido de uma caixa térmica isolante e de dois orificios para entrada e

saida do fluido refrigerante.

ar frio ar quente
'

Figura 2.11 — Esquema simplificado do calorimetro direto do tipo aberto.

Fonte: Adaptado de Cota (2016).

No presente caso, o fluido que troca calor com o DUT € o préprio ar. A temperatura é
medida nos pontos de entrada 7}, e saida 7,,;, bem como a vazio de ar 7 que flui pela caixa
térmica. O processo da troca de calor em um calorimetro direto pode ser descrito pela Equagdo
2.20. As constantes pfuido € Cfiuido S0, respectivamente, a densidade e o calor especifico do
fluido.

Ptérmica = Pfluido * Cfluido * mfluido ’ (Tout - T; ) (220)
As vantagens do calorimetro direto do tipo aberto sdo enumeradas a seguir:

(i) areducdo no tempo total da medi¢do, em comparagdo com variacdes indiretas (ITOH;
NIGORIKAWA, 2012);

(ii) construcdo de baixa complexidade, sem a necessidade de uso de cdmara dupla;
(7ii) o emprego de uma equacgdo fechada 2.20, para célculo direto das perdas no DUT;

(iv) afacilidade no resfriamento, por utilizar o préprio ar como fluido refrigerante (CAO et
al., 2010).

Entretanto, o calorimetro direto do tipo aberto apresenta algumas desvantagens, listadas

a seguir:

(i) o maior volume do sistema, se comparado ao calorimetro refrigerado a 4gua, uma vez
que a capacidade de transferéncia de calor dos fluidos liquidos €, em geral, maior do que
a dos gases (CAO et al., 2010);

(ii) a sensibilidade as variacdes na umidade e temperatura, que podem levar a alteracdes
nao-despreziveis nas medi¢Oes da poténcia térmica (ITOH; NIGORIKAWA, 2012);

(iii) o erro introduzido na medicdo da poténcia térmica atribuido a perda de calor pelas

paredes do calorimetro, ndo contemplada na Equacgao 2.20;
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()

a sensibilidade do calor especifico ¢4, as variagdes na temperatura, umidade, pressao
e densidade, incorrendo em erros na estimativa de c;,:4, € cOnsequentemente, nas perdas
(CAO et al., 2010).

Outra variacao de calorimetro direto € aquela em que o fluido refrigerante empregado € a

dgua, com calor especifico maior do que o ar. Esse tipo de calorimetro € referido na literatura por

“calorimetro direto fechado”. O diagrama esquemadtico desse sistema de medi¢do € apresentado

na Figura 2.12.

agua fria

Tin trocador
| de calor

TDUI

agua quente
DUT

Figura 2.12 — Esquema simplificado do calorimetro direto do tipo fechado.

Fonte: Adaptado de Cota (2016).

O modelo de calorimetro representado na Figura 2.12 inclui apenas uma camada térmica

de isolacdo. Sendo assim, ainda ha perdas ndo-despreziveis pelas paredes, acentuadas com o

aumento da diferenca de temperatura entre o ambiente e o interior da caixa.

A Equacao 2.20 também ¢€ aplicavel ao calorimetro do tipo fechado, com as constantes

P fluido € Cfluido Te€lativas a dgua. A descri¢do do funcionamento e da montagem desse sistema

sdo apresentadas em detalhe no Capitulo 4.

Algumas das vantagens que decorrem do uso do calorimetro direto do tipo fechado sdao

citadas a seguir:

(i)

(ii)

(iii)

(i)

o menor volume, se comparado ao calorimetro refrigerado a ar, ja que a capacidade de

transferéncia de calor dos fluidos liquidos € maior que a dos gases;

o fato de varia¢des na umidade e temperatura nao afetarem significativamente as medi¢des

da poténcia térmica dissipada pelo DUT;

a maior exatiddo na medi¢do da poténcia térmica, se duas caixas forem adotadas para
isolagdo (calorimetro de dupla caixa) e a temperatura do ar do vao entre elas for controlada

para que sejam equiparaveis, reduzindo as perdas para o ambiente;

a menor sensibilidade as variacOes ambientais (pressdo, temperatura, etc.), particular-

mente no calorimetro fechado de dupla caixa.

Por outro lado, o calorimetro fechado também exibe as desvantagens apontadas a seguir:
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(i) um maior tempo de medicdo, em fun¢do do alto calor especifico da 4gua (ITOH; NIGO-
RIKAWA, 2012);

(ii) as incertezas na medi¢do da poténcia que resultam das perdas nos ventiladores, que,

portanto, devem ser contabilizadas (CAO et al., 2010);

(Zii) um maior custo e complexidade, ainda maiores no caso do calorimetro de dupla caixa,
em virtude do uso de trocadores de calor, ventiladores e paredes duplas (ITOH; NIGORI-
KAWA, 2012).

Apesar das desvantagens supracitadas, a exatiddo do calorimetro direto do tipo fechado
com refrigeracao a 4gua € a maior dentre as variagdes de calorimetro. De fato, a medi¢do com
esse tipo de calorimetro é comumente apontada como uma das alternativas mais exatas para
medicao de perdas em conversores estaticos (CHRISTEN et al., 2010; KOSONEN et al., 2013).

Por essa razdo, a construgdo desse tipo de calorimetro, na variacdo com caixa dupla de
isolacdo térmica, é parte deste trabalho. Os detalhes de funcionamento, constru¢do e operagao

deste equipamento sdo apresentados no Capitulo 4.

2.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, revisaram-se brevemente o estado da arte das UPSs monofasicas, as
equacodes e técnicas para cdlculo de perdas nos elementos da UPS e os métodos de medicao
dessas perdas. Os métodos de medigdo elétrica e calorimétrica foram abordados e os tipos de

calorimetro reportados na literatura foram detalhados.

No capitulo 3, descrevem-se a operacdo da UPS de trés bracos, o procedimento adotado

para dimensionamento dos componentes e as andlises de desempenho conduzidas neste trabalho.
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3 ESTUDO E DIMENSIONAMENTO
DA UPS DE TRES BRACOS

Neste capitulo, serdo discutidas as estratégias de modulagdo, controle e sincronismo da
UPS de trés bragos, para os modos assincrono e sincrono, além dos trés estados de operacao,
bypass, energia armazenada e normal. As abordagens de dimensionamento e projeto dos filtros
de entrada e de saida e do barramento c.c. da UPS sdo também apresentadas, bem como as

suposi¢des adotadas no projeto térmico e nas andlises de desempenho da UPS a trés bracos.

3.1 Estados de operacido da UPS de trés bracos

Esta secdo descreve a operacao da UPS monofasica sem transformador proposta neste
trabalho, com a conexao alternativa do banco de baterias na entrada da UPS. A Figura 3.1 repete,
para pronta referéncia, o diagrama da UPS proposta. Nesse circuito observam-se trés conjuntos

29 ¢

de chaves semicondutoras nomeadas aqui como ‘“‘braco retificador”, “comum” e “inversor”.

Chy

Chave de
bypass OJ . OJ . .
D: Ch, IAIH |— |— |— lout
= ﬁl — =5y, -
° T L | carga
T Vout
Rede . ' J— H H — T
iy o_] g g
= Vin +
@ H E H H H
) Banco de Braco Braco Braco
baterias retificador comum inversor

Figura 3.1 — Diagrama da UPS monofésica de trés bragos proposta neste trabalho.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Cada brago transfere a poténcia para o estdgio seguinte de forma sincronizada, assumindo
diferentes configuracdes dependendo dos estados de operacao e dos modos de chaveamento
(assincrono ou sincrono). Os filtros de entrada e saida da UPS sdo de segunda ordem do tipo
LC. O barramento c.c. € composto por capacitores eletroliticos, que asseguram a robustez a
afundamentos de tensdo e também por capacitores de filme, que filtram os harmonicos de alta
frequéncia resultantes do chaveamento dos bracos retificador, comum e inversor. Detalhes do

dimensionamento dos elementos da UPS serdo discutidos na secdo 3.2.
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A conex@o do banco de baterias durante a operacao da UPS no estado de energia
armazenada € efetuada pelo tiristor 77. Dois triacs conectam a carga a rede elétrica. O primeiro,
referido por C',; na Figura 3.1, é acionado quando a UPS opera no estado bypass. Ja o segundo,
denotado por triac Cs, conecta o conversor a rede elétrica em regime normal de operacio. A
Figura 3.1 também mostra o disjuntor D, que protege o equipamento contra curtos-circuitos € o

desconecta fisicamente da rede elétrica.

A conexdo alternativa do banco de baterias na entrada da UPS, diferentemente das
topologias tradicionais, mantém o bracgo retificador operando continuamente durante os estados
normal e de energia armazenada, dispensando o uso de conversores c.c./c.c. adicionais para
descarregamento das baterias. Apesar de esse conversor ser dispensado, ndo se torna necessario
adotar tensoes elevadas no arranjo de baterias, em fun¢@o do ganho provido pelo braco retificador

(que atua como boost).

De modo geral, as UPSs alimentam cargas ndo-lineares como computadores e sistemas de
telecomunicacdo. A representacao da carga ndo-linear adotada neste trabalho € aquela apresentada
no circuito da Figura 3.2, estabelecida pela norma IEC62040-3. A norma se aplica a sistemas
com frequéncias de 60 H z (adotada neste trabalho) e 50 H z, com distor¢do méxima de 8 % na

tensdo e fator de poténcia de 0, 7.

Vi, Cp == Ug § Rp

Figura 3.2 — Circuito da carga nao-linear padrdo conectada a saida da UPS monofésica de trés bracos
avaliada neste trabalho.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Os parametros do circuito da Figura 3.2 (R,, R, e C,) sdo calculados a partir das
Equagdes 3.2 a 3.4. As varidveis V;, e Uy sdo as tensdes de entrada e do barramento c.c., nessa
ordem e S4rqq T€presenta a poténcia aparente nominal da carga. Cabe acrescentar que as perdas

de conducdo e de chaveamento dos diodos sdo desprezadas na norma IEC62040-3.

Uge = 1,22 Viy, (3.1

_0.04-V2

Ry (3.2)

Scarga
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R, = Uil (3.3)
" Oa 66 - Scm"ga .
0,125
C, == (3.4)
p Rp

Em geral, UPSs de dupla conversdao apresentam trés estados de operacao, a saber, o
de bypass, o de energia armazenada e o normal. A UPS assume cada estado dependendo das
condi¢des do perfil de tensdo da rede elétrica e comuta dinamicamente entre esses regimes,

durante a operagao.

O estado normal de operacao, em que a UPS opera normalmente fornecendo poténcia a
carga, ocorre quando ndo existe falha no fornecimento de energia pela rede elétrica. No estado
de operacdo em energia armazenada, a UPS detecta a falha na alimentacao da rede elétrica e
conecta a carga ao banco de baterias. Por ultimo, o estado de bypass é adotado quando a UPS é

submetida a processos de manutencao. Nesse estado, a rede alimenta diretamente a carga.

Nas subsecOes a seguir, os estados de funcionamento bypass, energia armazenada e
normal da UPS de trés bragos serdo detalhados. Dessa mesma forma, os modos de chaveamento

assincrono e sincrono, que se referem ao estado normal de operacdo, serdo discutidos.

Simulac¢des do funcionamento da UPS de trés bracos nos modos assincrono e sincrono

sdo apresentadas nas subsecoes 3.1.3.1 e 3.1.3.2.

3.1.1 Estado bypass

A principal fun¢do do estado de bypass € estabelecer uma conexao direta entre a rede
elétrica e a carga, de modo a garantir o suprimento de energia quando procedimentos de interven-
cdo para manutengdo da UPS se fizerem necessarios. A Figura 3.3 destaca a conexdo da carga a

rede via chave de bypass.

Uma desvantagem desse estado de operacdo € a susceptibilidade a disturbios e variagoes
que ocorrem na tensdo da rede elétrica, que s@o apenas transferidos a carga pela chave de bypass.
Além disso, esse estado ndo garante a continuidade no suprimento de energia quando houver

interrupcdes na rede.
3.1.2 Estado de energia armazenada

O estado de energia armazenada se refere a condi¢do em que a carga € suprida pelo banco

de baterias, como mostra o circuito da Figura 3.4.

Como j4 foi comentado, este trabalho sugere uma alternativa de conexao do banco de
baterias na entrada do circuito, quando a UPS opera nesse regime de operacdo. Comumente,
os bancos de baterias sdo conectados ao barramento c.c., que deve se manter com uma tensao

superior ao valor de pico da tensdo solicitada pela carga. Por exemplo, uma UPS com tensao de
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Figura 3.3 — Esquema elétrico da UPS monofésica de trés bracos no estado de operacdo bypass.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

saida de 127V,.,,, demanda uma tensdo minima no barramento c.c. de 180 V', considerando uma
modulagdo unipolar e desprezando as perdas nos cabos e filtros. Sendo assim, a conexdo direta
do banco de baterias ao barramento c.c. levaria ao uso de 15 baterias em série, ja que as baterias

normalmente empregadas em UPSs possuem tensdo nominal de 12 V.
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baterias retificador comum inversor

1

Figura 3.4 — Esquema elétrico da UPS monofésica de trés bragos no estado de operacdo de energia
armazenada.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Para evitar essa conexao direta, pode-se optar pela inser¢do de um conversor c.c./c.c. do
tipo boost para elevar a tensdo do banco de baterias para o valor desejado no barramento c.c..
Como ja comentado, isso permite a reducdo do nimero de baterias que devem ser associadas em
série para atingir a tensdo desse barramento e, assim, viabiliza a reducdo da massa e do volume
total da UPS.

No caso em que o banco de baterias se conecta na entrada da UPS, o brago retificador
cumpre a funcdo desse conversor boost no estado de energia armazenada. Em estado normal,

esse brago reassume a operacdo como conversor c.a./c.c.. Por outro lado, durante o estado de
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energia armazenada, os bracos comum e inversor sdo configurados como um conversor c.c./c.a.

em ponte completa com modulacdo unipolar, sintetizando uma tensdo senoidal na saida.

A tensdo do banco de baterias € definida de modo que para cada 1,0V A de poténcia
aparente da UPS monofdsica, duas baterias de 12V e 9 Ah sdo utilizadas. Desse modo, para uma
poténcia nominal de 3 £V A, a tensdo nominal do banco de baterias é definida em 72 V" (6 baterias
em série), resultando em uma autonomia no suprimento de energia a carga de aproximadamente

6 minutos.

Cabe salientar que a capacidade de corrente da chave semicondutora do brago retificador
deve ser especificada para a operacdo em energia armazenada, uma vez que neste estado uma
fonte de menor tensao (banco de baterias) deve suprir a mesma poténcia a carga quando a rede

elétrica esta conectada a UPS.

3.1.3 Estado normal

O estado normal de operacdo da UPS de trés bragos, que se estabelece quando a rede
alimenta a carga via conversor, é apresentado na Figura 3.5. As UPSs de dupla conversao, em

geral, permanecem nesse estado durante a maior parte da vida util.

As topologias e os dispositivos semicondutores para aplicacao em UPSs do tipo dupla
conversao devem ser avaliados para a operacdo em estado normal, j& que nesse estado ocorrem
as maiores perdas da UPS, advindas dos componentes passivos € ativos. Assim, as andlises de

rendimento deste trabalho serdo conduzidas supondo que a UPS opera em regime normal.

O circuito da Figura 3.5, configurado para operacdo no estado normal, apresenta um
braco retificador com a funcao de retificar a forma de onda da tensdo de entrada e carregar o
barramento c.c. com tensdo compativel ao modo de chaveamento, assincrono ou sincrono. Essa
retificacdo deve garantir fator de poténcia unitdrio e a injecao de baixo conteido harmdnico na
rede elétrica. Desse modo, o braco retificador atua como um conversor c.a./c.c. do tipo boost

PFC (Power Factor Correction).

Uma sequéncia de eventos, apresentada na Tabela 3.1, € imposta em simulacdo para emu-
lar um ambiente real de operacdo de uma UPS. A simulac¢do inicia-se com tensao e frequéncia
nominais e observa-se o funcionamento normal da rede elétrica até o instante de tempo ¢;. Nesse
momento, ocorre uma falta de tensdo na rede e consequentemente uma interrup¢ao no forneci-
mento de energia a UPS. Em ¢,, a falha na rede elétrica € extinta e ocorre o restabelecimento da
tensdo. Porém, a rede se restabelece com elevadas distor¢des harmonicas (5% de 5° e 3% de 7°
harmonico), simulando uma degradacio da qualidade da energia no sistema real. J4 0 momento
t3 € definido como o instante em que a UPS reassume o estado normal (operagao sem o banco de

baterias). Por fim, no instante ¢, uma nova falha no suprimento ocorre.
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Figura 3.5 — Esquema elétrico da UPS monofésica a trés bragos no estado de operacao normal.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Lista de eventos para simula¢do da UPS

Evento Instante Descrigdo

Interrupgao t1 =0,315s Ocorréncia de falta de tensdo em condi¢des no-
minais da rede elétrica

Restabelecimento  t9 = 0,695s Retorno da tensdo da rede com grande distor¢ado
harmonica

Restabelecimento  ¢3 = 0,935s Retorno da UPS ao estado normal (operacio sem
banco de baterias)

Interrupgdo ty =1,400s Ocorréncia de uma nova falta de tensao

Tabela 3.1 — Lista de eventos para simulacio da UPS.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Os resultados das simulagdes contendo a lista de eventos da Tabela 3.1 s@o apresentados
e descritos para cada modo de chaveamento, assincrono e sincrono, nas se¢oes 3.1.3.1 e 3.1.3.2,
respectivamente. As estratégias de modulagdo dos bracos para os modos assincrono e sincrono

sao também detalhadas nessas se¢des.

3.1.3.1 Modo de operacao assincrono

Durante o estado de operacao normal da UPS de trés bracos, no modo assincrono,
a retificagdo da tensdo de entrada € do tipo ativa, transferindo poténcia ao barramento c.c.
e mantendo o fator de poténcia unitdrio na entrada do conversor, empregando a topologia
half-bridge. A tensao de saida da UPS ¢ sintetizada pelo brago inversor, adotando também a
configuracao half-bridge. O brago comum tem como fun¢@o apenas emular um barramento c.c.

com ponto de conexao central.

O modo assincrono tem como vantagem a independéncia em frequéncia, i.e., o desaco-

plamento entre a frequéncia da rede elétrica e da saida. Dessa forma, perturbacdes na frequéncia



Capitulo 3. Estudo e dimensionamento da UPS de trés bragos 32

da rede ndo se transferem para a carga. Ademais, esse modo de operacdo torna dispensadvel o
controle para balanceamento das tensdes nos capacitores do barramento c.c., usual em variacoes

de UPS com inversores do tipo half-bridge.

As Equacdes 3.5, 3.6 e 3.7 indicam as larguras dos pulsos de comando adotadas para
os bracos retificador (7,¢;), inversor (7;,,) € comum (7..,), respectivamente. As variaveis in-
dependentes dessas equacdes sdo as tensdes instantaneas de referéncia do modulador PWM
(Pulse-Width Modulation) dos bragos retificador (v;',,) € inversor (v}, ), o periodo de chavea-

mento (7},,) e a tensdo do banco de baterias (£).

As chaves do bragco comum operam com comandos de largura de pulso 7, constante e
igual a metade do periodo de chaveamento 7,,, como mostra a Equagdo 3.7. Isso promove a
divisdo da tensdo no barramento c.c., de modo a sempre manter uma conexao entre um polo do

capacitor e o neutro da UPS.

Tsw
Tret = Teom + f'v:et 3.5)
T.
inv — Tcom = ;—nv 3.6
T, Teom + 7 v 3.6)
T.
com = — 3.7
r 5 (3.7)

Uma desvantagem do modo assincrono decorre do uso de uma tensdo de barramento c.c.
com valor minimo de duas vezes a tensdo de pico demandada pela carga, resultando em maiores
perdas de chaveamento nas chaves semicondutoras. Ademais, as chaves devem ser especificadas

para uma tensao de bloqueio duas vezes maior do que a necessaria no modo sincrono.

Os diagramas de blocos das malhas de controle para o retificador e inversor, durante o
estado de operagdao normal em modo assincrono, bem como a malha de controle para o conversor

c.c./c.c. do tipo boost adotada no estado de energia armazenada, sdo apresentados na Figura 3.6.

Na Figura 3.6a, o sinal de erro é produzido pela diferenca entre a tensao de referéncia
do barramento c.c. v, _ e o valor médio da tensdo medida 7;"°’. Esse sinal de erro é aplicado
a um controlador PI e multiplicado por um sinal senoidal de amplitude unitaria sincronizado
com a tensdo da rede elétrica via PLL, produzindo, como resultado, um sinal de referéncia para
a corrente. Esse sinal é subtraido pelo valor instantaneo da corrente que passa pelo indutor do
filtradeentrada’? OPHecorrenteajustaerraproduasinaaensiadereferénciado

ret
modulador PWM v, do braco retificador.

ret

A malha de controle do inversor é destacada na Figura 3.6b. Nessa figura, nota-se
a mesma estrutura de blocos PI utilizada no controle do retificador. Destaca-se que para o
desacoplamento em frequéncia das tensdes de entrada e saida da UPS, o sinal de tensdo senoidal

de amplitude unitéria, nesse caso, é produzido de forma independente da tensdo da rede e com
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Figura 3.6 — Malhas de controle do retificador, inversor e do conversor d.c./d.c. do tipo boost.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

periodo arbitrdrio. Ademais, o controle da tensdo de saida do inversor € do tipo RMS, i.e., apenas

o valor eficaz dessa tensdo é mantido no nivel de referéncia. A corrente na carga € somada ao

erro de corrente para fins de compensagao dessa perturbacdo. Como resultado desse controle

de tensdo, a carga pode ser alimentada com uma tensdo com valor eficaz igual a referéncia e

frequéncia fixa e independente da rede elétrica.

No estado de operacdo de energia armazenada, o controle do conversor c.c./c.c. do tipo

boost também se configura como uma cascata de controladores PI de tensdo e de corrente, como

mostra a Figura 3.6c.

Nesse estado, o duty cycle do conversor boost (dy..st) € calculado pela Equacdo 3.8. O

. . . ~ . o
sinal Av; . produzido pelo controlador tem a fun¢do de ajustar pequenas variagdes em torno
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do valor nominal de dp,ps;.

*
E AUboost

3.8
‘/bus ‘/bus ( )

dboost =1-

Os resultados das simulacdes para o modo de operagdo assincrono sao apresentados a
seguir, impondo a sequéncia de eventos da Tabela 3.1. A Figura 3.7 mostra as formas de onda de

tensdo, em azul, e de corrente, em vermelho, na entrada da UPS, com a ampliacao dos trechos

€m que ocorrem OS eventos.
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Figura 3.7 — Formas de onda da tensao (azul) e da corrente (vermelho) de entrada, para a UPS em modo
assincrono. As regides demarcadas no grafico superior em verde, laranja, roxo e ciano sdo indicadas em
detalhe nos graficos inferiores com eixos de mesma cor.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Observa-se, nos graficos delimitados em verde e roxo, que as formas de onda de tensdo e

corrente se mantém em fase antes da interrup¢ao de energia, no instante ¢, € apos o restabele-
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cimento da rede elétrica, no instante ¢3. [sso demonstra que o conversor atua efetivamente na

correcdo do fator de poténcia de entrada.

Nota-se, também, a auséncia de transitérios no momento das interrup¢des em ¢, € 4.
Porém, durante o restabelecimento da tensdo, em t,, hd um transitério na tensdo com pico
préximo de 350 V', como mostra o grafico delimitado em laranja da Figura 3.7. Esse valor de

tensdo deve ser suportado pelo capacitor do filtro de entrada.

O restabelecimento do conversor ocorre apds o intervalo entre t5 € t3, em que a UPS avalia
os valores de frequéncia e de tensdo da rede elétrica. O primeiro estdgio do restabelecimento
consiste na abertura do tiristor 77, cessando o fornecimento de corrente pelo banco de baterias.
Ap6s alguns instantes o triac Cho estabelece a conexdo da UPS com a rede elétrica de forma

sincronizada, no instante em que ocorre a passagem por zero da tensdo de entrada.

A Figura 3.8 mostra as formas de onda da tensdo e da corrente no ponto de conexao entre
a carga e a UPS. A forma de onda de corrente, em vermelho, evidencia o uso da carga nao-linear
padrio, em conformidade com a norma IEC62040-3. Os graficos delimitados com linhas nas
cores verde, roxo e ciano destacam os momentos de transi¢cdo em que a UPS € desconectada e
reconectada a rede elétrica. Pequenas variacdes na tensdo podem ser observadas nas curvas em
azul e laranja. A primeira curva mostra a tensao instantdnea produzida, com seu formato senoidal
de pouca distor¢do e a segunda o valor eficaz da tensdo de saida, atualizado a cada periodo dessa

tensdo, que se mantém préximo do valor nominal de 127 V.

A Figura 3.9 exibe a forma de onda da corrente que flui pelo indutor do filtro de entrada.
Em azul destaca-se a forma de onda da corrente quando a rede elétrica fornece energia ao
conversor e em vermelho, a corrente na bateria. Observa-se que nao hd variagdes abruptas
durante as transi¢des dos estados de operagdo normal para o de energia armazenada e vice-versa.

Isso decorre da adi¢cdo de “tempos de espera” apds as interrupcdes e restabelecimentos.

Por fim, a Figura 3.10 mostra a tensdo do barramento c.c. durante todo o intervalo de
simulacdo. Nos momentos de transicao dos eventos de interrupc¢ao e restabelecimento ocorrem
variagOes abruptas na tensio do barramento c.c., com uma variagdo méaxima de cerca de 8,5 % da
tensdo de referéncia de 400 V. O ripple da tensdo se mostra estivel e proximo de 20 V' durante o
estado de operacao de energia armazenada, ndo havendo influéncia das frequéncias de entrada
e saida da UPS. J4 o ripple que se observa durante a operacao normal apresenta uma pulsacao
que modula a forma de onda da tensdo em 10 H z, decorrente do descasamento das frequéncias
das tensdes de entrada (60 Hz) e de saida (50 Hz). As frequéncias de entrada e de saida da
UPS sdo atribuidas a valores distintos, neste caso, para demonstrar o funcionamento do modo de

chaveamento assincrono, que desacopla as varidveis de entrada e de saida do conversor.
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Figura 3.8 — Formas de onda da tensdo instantanea (azul) e eficaz (laranja) de saida e corrente de saida
(vermelho), para a UPS em modo assincrono. As regides demarcadas no grafico superior em verde,
laranja, roxo e ciano s@o indicadas em detalhe nos gréaficos inferiores com eixos de mesma cor.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Figura 3.9 — Corrente no indutor do filtro de entrada (azul) e corrente na bateria (vermelho), para a UPS
em modo assincrono. As regides demarcadas no grafico superior em verde, roxo e ciano sdo indicadas
em detalhe nos gréficos inferiores com eixos de mesma cor.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Figura 3.10 — Formas de onda da tensdo instantanea (azul), média (vermelha) e de referéncia (laranja) no
barramento c.c., para a UPS em modo assincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

3.1.3.2 Modo de operagao sincrono

No modo sincrono de operacdo, o brago comum opera de modo que ora o estdgio inversor,
ora o retificador, assuma a configuracao full-bridge. Como resultado, a tensao do barramento c.c.
E pode ser reduzida por um fator 2, em comparacdo com o modo assincrono. Isso contribui para
a reducgdo das perdas totais de comutag@o no conversor e para o uso de chaves com menor tensao
de bloqueio e de capacitores com menor classe de tensdo no barramento c.c.. A especificacdo de
chaves com menores tensdes de bloqueio pode levar ainda a reducdo das perdas de condugao, por
exemplo, quando se adotam transistores do tipo MOSFET. De fato, no processo de fabricacdo
desses transistores nota-se uma dependéncia entre a resisténcia série em condugao Ryon) € @
tensao de bloqueio, segundo uma relacao aproximadamente quadratica (KASPER; BORTIS;
KOLAR, 2014).

Todavia, contrariamente ao modo assincrono, a UPS em operagao sincrona nao regula a
frequéncia da tensdo de carga. Sendo assim, essa tensdo € sempre mantida em sincronismo com

a tensao da rede.

Segundo Oliveira (2003), pelo menos duas estratégias de modulagdo do braco comum
levam a operacao dos estagios inversor e retificador em topologia full-bridge, alternadamente.
Em uma delas, o braco comum comuta na frequéncia da rede (60 H 2), reduzindo, assim, as
perdas de chaveamento dos dispositivos desse braco. Em contrapartida, essa técnica implica
o aumento da distor¢ao harmonica total (THD) da tensdo de saida. Ja na outra estratégia, que
pretende reduzir essa THD, o braco comum opera em alta frequéncia. Neste trabalho, adota-se

essa ultima técnica, priorizando a qualidade da tensdo na carga.

Nessa estratégia, como naquela apresentada na subsecdo 3.1.3.1, as larguras de pulso
instantaneas do retificador 7,.; € inversor 7;,, sdo calculadas pelas equacdes 3.5 e 3.6, respec-

tivamente. Para o célculo da largura de pulso do braco comum 7,,,,, definem-se trés tensdes
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auxiliares (v, vy € v7) que resultam da combinagdo das tensdes de referéncia dos moduladores

PWM dos bragos retificador v, € inversor v;  como mostram as Equagdes 3.9, 3.10 e 3.11.

U; = mdx(v:et7 U;nv) (39)
U; = min(v;feh U;n'u) (310)
U: = U:et + U;nv (31 1)

A largura de pulso 7, € calculada com base na Equacdo 3.12, em que v; € avaliado

a partir das Equacgdes 3.13, 3.14 ou 3.15, dependendo do valor instantaneo das referéncias de

(X34

tensdo dos bracos inversor e retificador. Nas Equagdes 3.13 a 3.15, os simbolos “” e “+” denotam

os operadores l6gicos “E” e “OU”, respectivamente.

Tow Tow *
Teom = T_ oF Uy (312)

vy =v;, se(0<v,<E)-(0<v), <E) (3.13)
vy =vy, se(-E<v,<0) (-£<vj, <0) (3.14)
Ul: = U;» s€ (U:et 2 O) ’ ('U;nv < O) + (U:et < 0) ’ (U;nv 2 O) (315)

O diagrama de controle do conversor para o modo sincrono € similar ao apresentado na
subsecdo 3.1.3.1. Todavia, a tensdo de sincronismo para o controle do braco inversor, no caso do
modo sincrono, € sintetizada via PLL a partir da tens@o de entrada da UPS. Desse modo, uma
dependéncia nas frequéncias de entrada e saida do conversor é estabelecida, o que implica a

transferéncia dos distirbios de frequéncia que ocorrem na rede elétrica para a carga.

Os resultados das simulagdes para o modo sincrono sdo apresentados nas figuras a
seguir, supondo a ocorréncia dos eventos da Tabela 3.1. Os eventos s@0 0s mesmos impostos

anteriormente para o modo assincrono de operacao.

A Figura 3.11 mostra a forma de onda de tensdo e corrente na entrada da UPS. Nota-se
um menor ripple na corrente em comparagdo com o modo assincrono. As transi¢des durante a
interrupg¢do ou o restabelecimento da energia sdo efetuadas sem grandes perturbacdes transitérias.

A corrente e a tensdo estdo em fase, demonstrando a corre¢do do fator de poténcia na entrada.
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Figura 3.11 — Formas de onda da tensio (azul) e da corrente (vermelho) de entrada, para a UPS em modo
sincrono. As regides demarcadas no grafico superior em verde, laranja, roxo e ciano sdo indicadas em
detalhe nos graficos inferiores com eixos de mesma cor.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A Figura 3.12 mostra a forma de onda da tensd@o e corrente na carga. Observa-se que nas
transi¢Oes de interrupgdes e restabelecimentos, hd maior variagcdo na tensdo e corrente de carga,
em comparacdo com o modo assincrono. Isso se deve ao forte acoplamento em frequéncia das
tensodes de entrada e saida. Além disso, como a tensdo no barramento c.c. nesse caso se aproxima
do valor limite minimo para sintetizar a tensao de 180V, variagdes na tensdo do barramento

podem inviabilizar a formag¢do da tensdo pretendida.
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Figura 3.12 — Formas de onda da tens@o instantanea (azul) e eficaz (laranja) de saida e corrente de saida
(vermelho), para a UPS em modo sincrono. As regides demarcadas no grafico superior em verde, laranja,
roxo e ciano sao indicadas em detalhe nos gréficos inferiores com eixos de mesma cor.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Ja a Figura 3.13 mostra as formas de onda de corrente no indutor do filtro de entrada da
UPS. Em azul, a corrente que € provida pela rede elétrica durante o funcionamento normal da
UPS, e em vermelho, a corrente fornecida pela bateria quando a rede estd indisponivel. Observa-
se que no instante ¢, = 0,695s, em que hd o restabelecimento da rede elétrica, a UPS continua
a suprir a carga por meio do banco de baterias e ocorre um pico de corrente com amplitude de

42 A. Novamente, isso evidencia o forte acoplamento entre a tensdo de entrada e de saida do

COonversor.
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Figura 3.13 — Corrente no indutor do filtro de entrada (azul) e corrente na bateria (vermelho), para a UPS
em modo sincrono. As regides demarcadas no grafico superior em verde, roxo e ciano sio indicadas em
detalhe nos graficos inferiores com eixos de mesma cor.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Por fim, a Figura 3.14 mostra a tensdo instantanea do barramento c.c., seu valor médio e a
referéncia de tensdo em 200 V. Percebe-se uma variacdo méxima na tensio de aproximadamente
15% nos instantes de interrupg@o e restabelecimento. No intervalo em que a rede elétrica estd
disponivel, o ripple na tensdo do barramento c.c. se mantém em torno de 10%, enquanto no

estado de energia armazenada o ripple é de 18%.
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Figura 3.14 — Formas de onda da tensdo instantanea (azul), média (vermelha) e de referéncia (laranja) no
barramento c.c., para a UPS em modo sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

3.2 Dimensionamento da UPS a trés bracgos

Esta subsecdo descreve a metodologia adotada para o projeto dos componentes que
integram os filtros de entrada e de saida, o barramento c.c., o sistema de refrigeracao e os

circuitos de poténcia.

3.2.1 Filtros de entrada e de saida

Neste trabalho, adotam-se filtros LC na entrada e na saida da UPS de trés bragos. O
dimensionamento dos componentes dos filtros segue a rotina de procedimentos detalhada a

seguir.

(i) Definicdo da frequéncia de corte f, do filtro

Conforme a regra pratica usual, a frequéncia de corte f. do filtro deve ser ajustada para
um valor de 5 a 10 vezes menor que a frequéncia de chaveamento do conversor f,.
Desse modo, componentes espectrais em torno da frequéncia f,,,, caracteristicas dos
sinais modulados em PWM, sdo suficientemente atenuadas por filtros de segunda ordem

(com atenuacdo de 40 dB por década).

Para o filtro de entrada, a frequéncia de corte f.(;,) € alocada em uma década da frequén-

cia f,, conforme a equagéo 3.16.

fsw

10 (3.16)

fc(zn)
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(ii)

Para o filtro de saida, para que sejam evitadas ressonancias em harmonicos multiplos dos
introduzidos pela carga ndo-linear, a frequéncia de corte f,(o.) € atribuida a um valor 5

vezes menor do que a frequéncia f,:

fe(outy = J g“’. (3.17)

Ha4 infinitos pares (L, C') que levam as frequéncias de corte fe(in) € fe(out)- A selecdo dos

valores de L e C' depende nao s6 da disponibilidade comercial dos componentes, como
também do compromisso entre massa, volume e rendimento e dos critérios discutidos a

seguir.
Selecdo do indutor L minimo segundo o critério de ripple

Para que as perdas no nicleo e no enrolamento (decorrentes do efeito pelicular) sejam
limitadas a um valor maximo, o ripple maximo de corrente Ai,,,, nos indutores de
entrada e de saida é assumido em 40 % da corrente de pico iy,(;q,). Como consequéncia
da correcio do fator de poténcia, o fator de crista F'C},, da corrente de entrada é de v/2.

Na saida, o valor de F'C),,; da carga ndo-linear € adotado em 3.

Como as tensdes de saida e de entrada sintetizadas pelos conversores seguem um perfil
de trés niveis, o indutor minimo L que atende ao critério de ripple pode ser calculado a
partir das equagdes 3.18 (COTA, 2016) e 3.19:

E
L = —— 3.18
8- Ai(rrmx)fsw ( )
AZ‘(maa:) = 0740'iL(max) (319)

Ai(maac) = 0,40-FC- Z'L(Tms)

em que I € ip(ms) constituem a tensdo do barramento c.c. e a corrente eficaz no indutor
de filtro.

Assim, os valores de indutincia minimos dos filtros de entrada e de saida L, (min) €

Lout(min) € tornam:

E
( ) 37 2- FCzn ’ ZL(rms)fsw ( )
E
Lout(mm) (321)

37 2- FCout ’ Z.L(rms)fsw ‘

Entretanto, valores superiores a Li,(min) € Lout(min) também atendem ao critério de
ripple e podem levar a especificacdo de filtros com menores massa, volume e perdas
totais (em razdo da reducdo da capacitancia necessaria). Para selecionar o indutor com
melhor compromisso entre essas varidveis, sdo avaliados indutores com valores entre

Lm(mzn) € Lin(max) (Oll entre Lout(min) € Lout(max))’ em que:
Lin(max) = 10- Lin(min)u (3.22)
Lout(max) = 10- LG(mzn) . (3.23)
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(iii)  Selecdo do capacitor C' segundo o critério de frequéncia de corte

Com base nos valores de frequéncia de corte f.(;n) € fe(oury definidos no item (i), €
possivel calcular os valores minimos de capacitancia dos filtros de entrada e de saida

Ozn(mzn) € Cout(min) como:

1

Lin(maa:) [Qﬂfc(m) ] 2’
1

Lout(maz) [27ch(out) ]2 .

Cout(min) (325)
Pelas razoes ja comentadas no item (i), a massa, volume e rendimento totais de filtros
com capacitancias maiores que Cip(min) € Cout(min) S80 também calculados, para seleci-
onar o melhor par (L, C'). Os valores maximos Cjy(maz) € Cout(mas) assumidos para as

capacitancias de entrada e de saida, como no item anterior, sdo:

Cin(maa:) = 10- Cin(min); (326)
Cout(ma:c) = 10- Cout(min)- (3.27)

No caso do filtro de entrada, a capacitincia ndo deve exceder 5 % da capacitincia base,
como recomendado por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005). Desse modo, limita-se a

absorcdo de poténcia reativa a no maximo 5 % da poténcia nominal.
(iv)  Projeto fisico do indutor L

Para fins de avalia¢do do projeto de indutor com melhor compromisso entre as varidveis
massa (m;,q), volume (V;,,4) e perdas totais (F;,,), define-se, nesse trabalho, uma figura

de mérito arbitraria F'M;, 4, dada pelo inverso do produto dessas grandezas:

1
Mind V;nd : Pind

FM;nq= (3.28)

Assim, quanto maior o valor de F'M;,,4, mais viavel se torna o indutor, sob esses critérios.
Para um dado indutor, com especificagdes definidas, avalia-se a figura de mérito de
projetos com nicleos de ferrite F' My q( ferrite) € de po de ferro F M, qipowder_core)- A

alternativa de maior viabilidade € selecionada, como indicado na Figura 3.15.

A metodologia de projeto dos indutores com nucleos de p6é de ferro e de ferrite é
representada em fluxograma nas Figuras 3.16 e 3.17, respectivamente. Nos dois casos, as
entradas de projeto sdo a indutancia total pretendida L, a corrente de pico no indutor
iL(maz)» O Tipple maximo de corrente Aip,(mqz), a frequéncia de chaveamento f,,, o fator

de saturagdo rp_,%', o fator de enrolamento f f,,.. ¢ a densidade de corrente maxima

de.’l} .

! Nesse trabalho, o fator de saturagdo x_, ¢ consiste na razio percentual entre a densidade de fluxo mdxima no

indutor e o valor que leva o niicleo & saturacdo. Por exemplo, se o fator z5__, ¢ for de 50 % e a densidade de fluxo
de saturagdo for de 17, o valor méximo admitido para o fluxo no indutor é 0,57".
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! - }

Projeto do indutor com nicleo Projeto do indutor com nucleo
de p6 de ferro de ferrite

| g

FMmd(powder,core)
> F Mmd(lerrlte)

A

Retorna os parametros do
indutor com nucleo de p6 de

A4

Retorna os parametros do
indutor com nucleo de ferrite

ferro

Figura 3.15 — Fluxograma para projeto fisico dos indutores. Os procedimentos de projeto de indutores
com nucleos de po6 de ferro e de ferrite sdo apresentados nas Figuras 3.16 e 3.17.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

O projeto do indutor com nucleo de p6 de ferro, descrito na Figura 3.16, segue a sequéncia

de procedimentos detalhada em Cota (2016) e serd discutida brevemente aqui.

Inicialmente o niicleo de pé de ferro com energia suficiente para a aplicacao € selecionado
a partir da curva de energia maxima armazenavel por cada nucleo, informada pelo

fabricante. A curva “B x H” referente a esse nucleo € entdo importada.

Para o cdlculo do niimero de espiras IV, busca-se a solugdo para N que atende as equagdes
de Ampere e de Gauss, simultaneamente. Se essa solucdo definir uma densidade de fluxo
maior do que a de saturacdo, os indutores sdo associados em série e a indutancia por
indutor L, atribuida inicialmente a L., € recalculada. Caso contrario, sdo determinados o
didmetro méximo de cada fio, para que o efeito pelicular seja minimizado para compo-
nentes a frequéncia de chaveamento f,,, bem como o nimero de fios necessario para
conduzir a corrente no caso em andlise, sem violagdo da densidade de corrente J,,q4,
como em Barbi, Font e Alves (2002).

Se nessa condi¢do o fator de enrolamento for excedido, os indutores sdo associados
em série e o valor de L € atualizado. Na sequéncia, as perdas no nucleo F,. sdo esti-
madas pelo método iGSE (improved Generalized Steinmetz Equation), via script em
MATLAB disponibilizado por Sullivan, Venkatachalam e Czogalla (2016). J4 as perdas
no enrolamento P, sdo avaliadas a partir do valor da resisténcia Rpc, ja que o efeito
pelicular é suposto desprezivel com a limitacdo do ripple de corrente em 50 % e com o
projeto adotado para os enrolamentos (com vdrios fios com didmetro menor do que a

profundidade de penetracdo).

A temperatura maxima 7,,,,, do indutor € entdo estimada a partir da equacao 3.29, em



Capitulo 3. Estudo e dimensionamento da UPS de trés bragos 46

e
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Inicio
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v

< =
Biblioteca Acessa biblioteca e seleciona um ntcleo segundo
critério de energia armazenada
Importa a curva B x H referente ao nicleo
selecionado

o)<
¥

Deriva as curvas com a dependéncia entre N e B a partir das
equagdes, com L = L, inicialmente:
N = Liimax/(Ae B) € N = B le/[HiL (max)]

v

Procura o ponto de intersecao entre essas
curvas, com coordenadas (Bsoution, Nsolution)

Bsolulion >

XBsat%- Bsat

A4

Calcula 0 maximo diametro de cada fio, segundo
Nseries =Nseries + 1 critério de profundidade de penetragéo
L = LI/ Nsenes ¢
Calcula o nimero de fios por espira, segundo
critério de densidade de corrente maxima Jmax
N S
Estima perdas
totais e maxima Nseries = Nseries+1
temperatura T L = Lo/ Nseries
S N
S

Estima o inverso do produto
“massa x volume x perdas”
FMmd(powder,core)

v

Retorna os parametros do indutor:
modelo do nucleo, nimero de espiras N, nimero de fios em paralelo por
espira, nimero de indutores em série Neeries, Perdas no ndcleo e no
enrolamento, fator de enrolamento ff, indutancia por indutor (L), figura de

mérito F Mind(powder_core)

(S /

Figura 3.16 — Fluxograma de projeto de indutores com niicleo de p6 de ferro. Adaptado de Cota (2016).

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

que Sy € a superficie do indutor jd enrolado no nucleo selecionado, com fator de

enrolamento de 40 %. Esse pardmetro € informado pelo fabricante do nicleo.

(Pc " Pw) 0,826

Tnax = 450 -
S10%

(3.29)
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Calcula o produto das areas desejado, com L = L, inicialmente:
AeAy_gesired = [L.i(max)-iLgms))/ (Bsat-Xssatos-Imax-ffmax)

<

< =
. Seleciona um nucleo que atende o critério do produto
Biblioteca 4
das areas A:A,

v
Para cada nicleo que atende ao critério do
produto das areas:
W= L.i._(max)2/2;
AL= (BsahXBsat%-Ae)z/(ZW);
He = (ALle)/ (Ho-Ae);
gap = le.(1/pe - 1/p); N = sqrt(L/AL).
2

Ajusta o nimero de espiras, considerando o fator
de espraiamento
Fac = 1 + gap/[sqrt(Ae)].In(2.G/gap)
Neorrected = N/SQrt(Fac)

v

Calcula o maximo diametro de cada fio, segundo
critério de profundidade de penetracéo

!

Calcula o numero de fios por espira, segundo
critério de densidade de corrente maxima Jmax

Estima perdas

; s Newrioe = Newioct1
totais e maxima series series

L= Lll Nsevies
I

temperatura T

Estima o inverso do produto “massa
x volume x perdas” FMing(erite)

12

Retorna os parametros do indutor:
modelo do nucleo, nimero de espiras Neorected, NUMero de fios em paralelo por
espira, nimero de indutores em série Neeries, Perdas no ntcleo e no
enrolamento, fator de enrolamento ff, indutancia por indutor (L), figura de

MErito FMing(territe)

(S

Figura 3.17 — Fluxograma de projeto de indutores com ntcleo de ferrite.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Ja o projeto do indutor com nucleo de ferrite € descrito na Figura 3.17. O critério do
produto das areas A.A,, € adotado para selecdo inicial do nicleo, em que A, e A, sdo as

areas da secdo reta do nucleo e da janela, respectivamente. Assim, o produto A.A,, deve
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ser no minimo como calculado pela equagdo 3.30:

L- iL(mar) ’ iL(rms)
A A, = (3.30)
TBeat% * Bsat : Jmaz ' ffmaz

em que L € atribuido, inicialmente, ao valor de L;. A rotina da Figura 3.17 entdo busca,
na biblioteca com os nucleos de ferrite dos fabricantes Magnetics e EPCOS, aqueles que
atendem a esse critério. Para cada nicleo que atende ao critério do produto das areas,
s@o calculados: a energia armazenada W; a indutancia especifica Ay ; a permeabilidade
efetiva p.; 0 gap necessario e o nimero de espiras /V, a partir das equacdes 3.31, 3.32,
3.33, 3.34 e 3.35, respectivamente.

L-i2
W= —L2‘m”) (3.31)
Baat - 2. A2
A = ( thBis;It/%) e (3.32)
Ap-l,
pe = o (3.33)
11
gap = le(u__u_) (3.34)

| L
N = a, (3.35)

em que /. ¢ A, sdo o comprimento do caminho magnético e a secdo do niicleo efetivas e

1o € a permeabilidade do ar.

Na sequéncia, o nimero de espiras € ajustado, considerando o efeito do espraimento
do fluxo no entorno do gap. Esse efeito tende a reduzir a relutincia total do caminho

magnético, e, assim, aumentar a indutancia pelo fator F,., dado pela equacao 3.36:

gap 2G
F,=1 . —. .
ac= 1+ VA 571( L, ) (3.36)

Sendo assim, o nimero de espiras N deve ser reduzido para Ny rected:

N
Ncorrected = \/T .

O méximo diametro de cada fio, segundo o critério de profundidade de penetracdo

(3.37)

sugerido por Barbi, Font e Alves (2002) e o nimero de fios que devem ser associados em
paralelo para ndo exceder a méxima densidade de corrente .J,,,, sdo entdo calculados,

como apresentado em Cota (2016).

Se o fator de preenchimento f f obtido for maior do que f f,,.., 0s indutores sdo associa-
dos em série e o valor da indutancia de cada indutor L € atualizado. Caso contrario, as

perdas e a temperatura maxima 7’ sdo estimados, conforme o procedimento ja citado no
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caso dos nicleos com pé de ferro. Se a temperatura for maior do que o limite méximo de
temperatura 7,,,.,, outro nicleo que atende ao critério do produto das areas € selecionado
e 0 processo se reinicia. Por outro lado, se ndo houver violacao de temperatura, a figura

de mérito F' My, ferrite) € calculada e os pardmetros de projeto sao retornados.
(v)  Projeto fisico do capacitor C

Os capacitores de filtro sdo projetados com base nos valores de capacitancia calculados
no item (iii). Para sele¢do de capacitores comerciais, as familias de capacitores de 500 V'
de polipropileno do fabricante EPCOS sao catalogadas (modelos B32774 a B32778). A
rotina em uso para selecdo dos capacitores comerciais € apresentada na Figura 3.18. As
entradas dessa rotina sdo: a capacitincia pretendida C),c.4eq, @ corrente eficaz necessdria

Iy ms(needeay € @ tensdo nominal minima V,.qyeq.

Como se observa na Figura 3.18, inicialmente os capacitores com tensdao nominal igual
a 500V 2 sdo selecionados. A massa M, o volume V, a corrente eficaz maxima I,.,,,,
e a resisténcia série equivalente esr relativas a cada componente sdo obtidas da base
de dados. O numero de componentes /V,, que devem ser associados em paralelo para
atingir a capacitancia pretendida C),..4.q € calculado, para cada modelo da familia de
capacitores de 500 V. O volume V., € massa M,y totais de cada associacdo sdo

estimados assumindo uma geometria simplificada do tipo paralelepipedo.

Como no caso dos indutores, define-se uma figura de mérito F'M,,, para avaliar a
viabilidade de cada projeto, que corresponde ao inverso do produto entre massa e volume

totais, como mostra a equacao 3.38.

1

FM. = ———
P .
Wotal ’ Mtotal

(3.38)

As perdas nos capacitores nao sao consideradas no cdlculo dessa figura de mérito, por nao
serem relevantes nos capacitores de filtro. Novamente, quanto maior o valor de F'M,,,,

maior a viabilidade do projeto.

A associagdo que se caracteriza pelo maior valor de F'M,,,, na posi¢do index,,; no
vetor de associacdes possiveis, € entdo selecionada. A corrente eficaz que pode ser
conduzida pelo conjunto de capacitores, I,,s(total), € calculada a partir do produto entre
Ny € Ipms. Se a corrente I.,4(10ta1y for menor do que a corrente necessaria I, (needed)
mais capacitores sao associados em paralelo até que se atinja essa corrente minima. Cabe
observar que capacitores de menor corrente, de menor custo, sdo preferidos. Por essa

razao, a corrente ndo € considerada inicialmente como restricao para avaliar o valor de
N,

2 Opta-se por capacitores de 500 V para que esses capacitores também possam ser usados no barramento c.c., como

serd comentado na se¢do 3.2.2.
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Inicio

Entradas: Cpeededs Irms(needed)x Vated

Seleciona os capacitores com tensao nominal igual a Viaeq: C [1,...,N]

— Obtém as massas M, wlumes V, correntes eficazes maximas |ms €
Biblioteca resisténcia série equivalente esr, para cada capacitor:

MI[1,...,n] VI[1,...,n] lrms [1,..-,N] esr[1,...,n]

Calcula o numero de capacitores que devem ser
associados em paralelo, para atingir Cpeeded:
Np [1,...n] = ceil (Cneeded - / C[1,...,n])

Calcula a massa Mota, 0 OIUMe Vg € a figura de mérito
FMcap para cada associagéo:

Viotal [1,...,n] = Np[1,...,n] .* V[1,...,n]
Miotal [1,...,n] = Np [1,...,n] .* M[1,...,n]
FMcap[]-v----n] =1. (Vtmal [11----n] * Mrotal [1,...,n] )

Busca pelo maior valor de FMca, com indice indeXopt

lrms(total) = lrms (indexopt)- Np (indexopt)

A

Np (indeXgpt) = Np (indeXepy) + 1
lrms(opty = (iNde€Xopt).Np (indeXopt)

Figura 3.18 — Fluxograma de projeto de capacitores.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

|rms(total)

< |rms (needed)

\4

Np(opt) = Np (indeXopi)
Viotal(opt) = Np(opty - V (ind€Xopt)
Miotai(opt) = Np(opt) - M(indeXopt)
€Slopt = esr (indeXopt) / Np(opt)

Copt = Np(opt) - C(indeXgpt)
Popt = €Sropt - |rms(needed)2

=

A partir nimero final de capacitores em paralelo Ny(), 0 volume total Vigai(opr)> @

massa total M;osai(opt)> @ capacitincia Cyopai(opt) € a Tesisténcia série esr(,,y) equivalentes

sao estimadas. Isso encerra, portanto, o projeto do capacitor de filtro.
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3.2.2 Barramento c.c.

Neste trabalho, supde-se que o barramento c.c. € composto por capacitores eletroliticos
(com capacitincia C'pr) e de filme plastico (C'yr), que limitam a excursdo de tensdo gerada

pelas correntes de baixa e de alta frequéncia, respectivamente.

Para avaliar as capacitancias minimas Cpr e Cyp, assume-se que o ripple de tensdao
de baixa e de alta frequéncia (AVr € AVyr) ndo deve exceder 5% da tensdo nominal do
barramento c.c. Vpe. Assim, obtém-se as equacdes 3.39 e 3.40 para o calculo dos valores de
Crr € Cyr minimos:

Aqrr  2-maz(f ipp-dt)

Cpp = - 3.39

LEZ AV, 0,05 Vpe (3.39)
Agur 2 -maz([igp-dt)

Cyp = - 3.40

BE = AVyr 0,05 Vpe (3.40)

em que Aq e i representam a maxima variagio de carga e a corrente no capacitor e os subscri-
tos “LF” e “HF”™ se referem as componentes de baixa e de alta frequéncia, nessa ordem. A
componente de baixa frequéncia da corrente i € obtida por meio da demodulagdo da corrente
total no capacitor (i.e., a média mével ao longo de um periodo de chaveamento), medida em
simulagdo. A parcela de alta frequéncia iz resulta da subtragcdo da corrente total por iy p. As

integrais nessas equagdes sdo calculadas numericamente, para cada frequéncia de chaveamento.

A rotina de projeto dos capacitores Cpr e Cyr segue o fluxograma da Figura 3.18. Os
capacitores eletroliticos adotados sdo do fabricante EPCOS da familia B43644 Ultra Compact,
com temperatura maxima de operacdo de 105°C', que também foram catalogados na base de
dados indicada na Figura 3.18. Para a UPS em modo sincrono, com tensdo Vpe de 200V,
capacitores eletroliticos de 250 V' e de filme plastico de 500 V' sdo utilizados. J4 para a UPS
em modo assincrono, com Vpeo de 400V, sdo empregados os mesmos capacitores de filme e

capacitores eletroliticos de 500 V.

Cabe ressaltar que a capacitancia C',» compde a maior parte da capacitancia do bar-
ramento c.c (i.e., C'r > Cyr). Essa caracteristica € inerente aos conversores monofasicos,
como discutido por Mozaffari, Amirabadi e Deshpande (2018) e Krein, Balog e Mirjafari (2012),
como consequéncia do descasamento entre a poténcia no barramento c.c. e de saida. De fato, a
poténcia instantanea de saida P,,; oscila no dobro da frequéncia fundamental da corrente/tensao
de saida (i.e., a 120 H z). Nos instantes em que o valor de P,,; superar a poténcia média P,,,.4, 0s
capacitores do barramento c.c. devem fornecer energia a carga. Por outro lado, nos instantes em
que P,,; for menor do que P,,.4, 0s capacitores devem armazenar esse excedente. Esse balango
de energia, provido pela parcela C'7 r, naturalmente leva a uma oscilacio de tensdo no barramento
c.c., na frequéncia do segundo harmoénico. Para manter essa oscilacdo em niveis aceitaveis, o

valor da capacitancia C'; i deve ser elevado nas UPSs em estudo (da ordem de mF').

Para que esse ripple de tensdo seja atenuado sem que seja necessario empregar capaci-

tancias elevadas no barramento c.c., Krein, Balog e Mirjafari (2012) descrevem uma alternativa
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baseada no uso de um conversor buck nesse barramento, que atua como um “buffer de pulsagdo
de poténcia” (NEUMAYR; BORTIS; KOLAR, 2016). Assim, a capacitancia C'r pode ser
expressivamente reduzida. Essa solu¢ao foi adotada na maioria dos protétipos apresentados
para o Google Little Box Challenge (KOLAR; BORTIS; NEUMAYR, 2016), (LEI et al., 2017),
(BOMBOIR; BLEUS; MILSTEIN, 2016), competi¢ao internacional promovida pela empresa

Google que premiou o inversor de 2 £/ com a maior densidade de poténcia do mundo.

Para fins de simplificacdo das andlises e em razdo de limitacdes de tempo, essa estratégia

para reducgdo da capacitancia do barramento c.c. ndo foi investigada nesse trabalho.

3.2.3 Caélculo de perdas nos dispositivos semicondutores

Para que o rendimento global da UPS seja avaliado, devem-se também estimar as perdas
nos dispositivos semicondutores. Neste trabalho, como em Cota (2016), o célculo dessas perdas
se baseia nas formas de onda de corrente instantdneas avaliadas em simulac¢do e nas curvas
caracteristicas do componente, fornecidas pelo fabricante em catdlogo. Essas curvas descrevem
o comportamento do dispositivo em conducdo e as energias dissipadas nos processos de turn-on
e turn-off. Contudo, normalmente as curvas de energia para MOSFETs a base de silicio ndo
sdo disponibilizadas pelos fabricantes. Além disso, as curvas de energia de recuperacdo reversa
dos diodos E,.,., para os IGBTs em uso, ndo sdo fornecidas em catdlogo. Sendo assim, antes de
detalhar o procedimento de célculo de perdas, descreve-se a metodologia para levantamento das

curvas nao-informadas.

3.2.3.1 Levantamento das curvas dos dispositivos

Para derivar as curvas de energia de furn-on E,, e de turn-off E,ss em fungio da corrente
comutada para os MOSFETs de silicio, o teste do duplo pulso € conduzido em simula¢do SPICE

(no software LTSpice, versdo IV) com base no modelo SPICE do componente.

Esse modelo € fornecido pelo fabricante, em trés niveis de exatidao: (i) nivel L0, mais
basico, para simulagdes gerais em que seja dispensdvel caracterizar o comportamento térmico ou
transitério do componente; (ii) nivel L1, para andlises de transitorios e de eficiéncia, com o com-
portamento do dispositivo em ampla faixa de temperaturas; (iii) nivel L3, mais complexo e exato,
que modela o auto-aquecimento (self-heating) e o0 comportamento térmico do componente. No

caso em andlise, adota-se o modelo L3, mais apropriado para as andlises térmicas e transitorias.

O circuito simulado em LTSpice € ilustrado na Figura 3.19, em que o transistor sob teste,
representado pelo modelo L3, alimenta uma carga indutiva. Dois pulsos sdo aplicados ao sinal
de gate: o primeiro mantém o MOSFET ligado até que a corrente no indutor de carga se eleve
até o valor que se pretende interromper, [;..;; 0 segundo religa o transistor, que passa a conduzir
a mesma corrente /;.,;. A indutancia de carga sustenta a corrente em /., durante o intervalo

em que o MOSFET se mantém desligado. Na simulac¢ao, a tensao e corrente no transistor sao
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monitoradas e a integral do produto entre essas grandezas durante a comutacao € avaliada no

proprio LTSpice, como sugerido por GaN Systems (2017).

Cabe comentar que as resisténcias de gate Ryon) € Ryorf) € a tensdo do barramento
sdo iguais aquelas sugeridas pelo fabricante, para as quais os parametros dos MOSFETSs sdo
informados em catdlogo. Em paralelo com o diodo, adiciona-se um capacitor com valor igual
a capacitncia efetiva de saida relacionada ao critério de energia C, (., (referida por effective
output capacitance energy related nas folhas de dados do componente). Essa capacitancia,
segundo o fabricante, corresponde ao valor que leva a mesma energia armazenada no capacitor
C,ss, quando a tensdo Vpg aumenta de 0 V' a um determinado valor de referéncia (igual a 400V,
no caso dos MOSFETs avaliados).

Coteny == x D .

F—i

MOSFET ‘ Cin | (D
N Y

Rgon

Lg(on)

Lgom  Rgem

Figura 3.19 — Circuito simulado em LTSpice, para executar o teste do duplo pulso.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A Figura 3.20 apresenta curvas tipicas do ensaio de duplo pulso, obtidas em LT Spice,
para o caso em que a corrente comutada pelo MOSFET ¢é de cerca de 25 A. Os processos de
turn-off e de turn-on sao mostrados em detalhe nas Figuras 3.20(b) e 3.20(c), respectivamente. As
curvas em vermelho resultam do produto entre tensdo e corrente instantaneas. Ja a integral dessas
curvas, ao longo das janelas de tempo representadas nas Figuras 3.20(b) e 3.20(c), correspondem

as energias dissipadas F,, e I/,;; para a corrente de 25 A.

Para levantar as curvas de £, € E,¢; em func¢io da corrente, a corrente comutada pelo
dispositivo € variada na faixa de 0 a 100 A. Esse procedimento € repetido para os MOSFETs em
uso nesse trabalho: IPT65R033G7, IPZ65R019C7 e IPW65R019C7.

Ja a curva de energia de recuperacio reversa no diodo foi estimada, para os IGBTs,
com base no cdlculo das dreas de cruzamento entre tensdo e de corrente, durante o processo
de recuperacao reversa. Para que essa drea fosse calculada, baseia-se nos seguintes dados,

informados no catdlogo para a condi¢do nominal: (i) inclinacdes da corrente no diodo no
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Figura 3.20 — Curvas obtidas no ensaio de duplo pulso em LTSpice: (a) curvas de tensdo (verde), corrente
(azul) e poténcia instantinea (vermelho) no MOSFET ensaiado; (b) detalhe das curvas, durante o processo
de turn-off; (c) detalhe das curvas, durante o processo de turn-on.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

primeiro (Z,) e no segundo intervalo (¢,) da recuperag@o reversa, indicados por dir/dt e di...[dt

pelo fabricante, respectivamente; (ii) pico da corrente de recuperacao reversa no diodo (,,,);

(iii) duracdo da recuperagao reversa, dada por ..

Com base nesses dados, € possivel estimar a energia de recuperagio reversa Ei,(nom)

para a corrente nominal /,,,, e tensdo reversa nominal, a partir das Equacgdes 3.41 a 3.43. Para

uma corrente arbitrdria /, a energia associada F,,. pode ser calculada via Equagdo 3.44:

ta _ [rrm/tb
tb - Irrm/ta
173

Err(nom)
Err

24

diy | dt
- 3.41
dipjdt ~ (3:41)
tr’r(nom)
— (3.42)
1+7r
T
VDC’ rrm tb’ (343)
2
I
Err(nom>-(0,45 7 +0,55)- (3.44)
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A curva de energia de recuperacao reversa no diodo ., € indicada na Figura 3.21(a),
para os IGBTs avaliados nesse trabalho: IKZ50N65NHS, IKW50N65FS5. J4 as curvas de E,, e
E, s obtidas para os MOSFETS sdo reproduzidas nas Figuras 3.21(b) a 3.21(d).

IKZ50NGSNHS (TO-247-4), IKWSONBSFS (TO-247-3)

IKZ50N65NHS5

— = = IKW50N65F5 -
0.6 -7 600| = = =E 4

IPT65R033G7 (HSOF-8)

E
on

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Corrente [A] Corrente [A]
(@ (b)
IPZ65R019C7 (TO-247-4) IPW65R019C7 (TO-247-3)
400 ¢ T T T T 2000 T T T T
E E
on on
300 = = = Fon ] 1500| = = = Fon
s —
7 —
g 1000 f
w
500 r
0 ‘ ; ‘ ‘
100 0 20 40 60 80 100
Corrente [A] Corrente [A]
() (d)

Figura 3.21 — Curva de E,, em funcio da corrente de coletor obtida via Equacgdo 3.44 para os IGBTs:
(a) IKZ50N65NHS5 e IKW50N65FS. Curvas de E,, € E,fy em fungdo da corrente de dreno obtidas
via ensaio de duplo pulso em LTSpice, para os MOSFETs: (b) IPT65R033G7; (¢) IPZ65R019C7; (d)
IPW65R019C7.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Para validar esse procedimento, comparam-se as curvas obtidas via simulacdo SPICE
para as energias F,,, com as disponibilizadas pelo fabricante para os dispositivos [IPW65R045C7
e [PZ65R045C7, derivadas de ensaios experimentais desses componentes (STUECKLER; VE-
CINO, 2013a). Os resultados dessa comparacdo constam nos graficos da Figura 3.22. Como se
observa nesses graficos, as curvas levantadas via simulacao tendem a ser mais conservadoras que
os resultados experimentais, com desvios que atingem no maximo 40 %. Sendo assim, na falta
de outra informacao sobre os componentes avaliados neste trabalho, supde-se que a simulacdo

SPICE ¢€ suficiente para caracteriza¢ao desses dispositivos.

Por inspec¢do dos gréficos da Figura 3.22, nota-se que as energias dissipadas no chave-
amento do dispositivo com encapsulamento TO-247-4 se tornam expressivamente inferiores
as do componente em TO-247-3, apesar de as caracteristicas em condugdo serem semelhantes.
Segundo Stueckler e Vecino (2013b), essa diferenca de desempenho em chaveamento se deve ao
fato de a queda de tensdo na indutancia parasita de fonte Lg se subtrair da tensdo Vg, nos dispo-
sitivos de trés pinos (como o TO-247-3). Isso ocorre porque nesses componentes a indutancia

Lg é compartilhada invariavelmente entre os circuitos de poténcia e de disparo. Assim, a taxa de
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IPZ65R045C7, TO-247-4 IPWG65R045C7, TO-247-3
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Figura 3.22 — Comparac@o entre as curvas simuladas e as disponibilizadas pelo fabricante para os
componentes IPZ65R045C7 (esquerda) e IPW65R045C7 (direita).

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

variacdo de corrente do transistor se torna menor — como resultado da reducao da tensdo Vg

“efetiva” — e as perdas de chaveamento no componente tendem a aumentar.

Com a adicao do quarto pino dos encapsulamentos como o TO-247-4, € possivel intro-
duzir uma referéncia de potencial para o circuito de disparo dissociada do circuito de poténcia
(STUECKLER; VECINO, 2013b). Como consequéncia, a indutincia Lg ndo € mais compar-
tilhada entre os dois circuitos e os tempos de comutacao podem ser reduzidos, diminuindo as
perdas de chaveamento. Essa configuracdo com quarto pino independente, dedicada ao circuito
de gate é referida na literatura por Kelvin source configuration e € apontada como alternativa
para que o desempenho dos novos dispositivos semicondutores, com tempos de comutagao
sem precedentes, ndo seja limitado por elementos parasitas do circuito externo (STUECKLER;
VECINO, 2013b).

3.2.3.2 Metodologia de célculo de perdas nos semicondutores

Com base nas curvas informadas em catdlogo pelo fabricante e/ou naquelas levantadas
via simula¢do SPICE, podem-se calcular as perdas de conducio e de chaveamento nos semicon-
dutores. Para tanto, sdo adotadas as ferramentas desenvolvidas por Cota (2016) para digitaliza¢ao
das curvas do componente e para célculo estimado de perdas via método offline?, disponibilizadas

pela autora. Os cddigos e a metodologia de célculo ja sdo descritas em detalhe em Cota (2016),

Segundo Cota (2016), o método de cdlculo de perdas offline, mais conservador, supde que a temperatura de juncio
do componente equivale a maxima admissivel. Por meio desse método, as perdas sdo calculadas a partir do pds-
processamento dos arquivos com a corrente instantanea no dispositivo, obtida em simula¢do e dos arquivos com as
curvas do componente, para esse pior caso. Para mais detalhes sobre o método e sobre as ferramentas aqui adotadas,
deve-se consultar o trabalho de Cota (2016).
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e, portanto, ndo serdo abordados neste texto.

Cabe, aqui, apenas comentar as simplificacdes adotadas no cdlculo de perdas dos MOS-
FETs:

(i) As perdas nos diodos de roda livre sdo consideradas despreziveis, assumindo que os

MOSFET:s sao bidirecionais e que esses diodos conduzem apenas durante o tempo morto.

(ii) As perdas de comutacdo nos MOSFETSs sdo também desprezadas no caso em que o
sentido da corrente na carga favorece a conducio do diodo de roda livre, durante o tempo
morto, antes que 0 MOSFET entre em condug¢do. Nessa condicdo, o processo de furn-on
do MOSFET ocorre com tensdo zero e o de turn-off, com corrente nula (BRANDELERO
et al., 2013).

(iii) Nos casos em que a curva / x V' ndo € informada pelo fabricante, assume-se que essa
caracteristica € linear e que a inclinag¢@o corresponde ao inverso da resisténcia Rpg(on)

para a temperatura de 150°C.

3.2.4 Dimensionamento do sistema de refrigeracao

O dimensionamento do sistema de refrigeracao se baseia no cdlculo de perdas em cada
dispositivo e em modelos térmicos para o sistema completo. A metodologia de cdlculo de perdas
nos semicondutores j4 foi discutida na secdo 3.2.3. A se¢do 3.2.4.1 detalha os modelos térmicos

adotados.

3.2.4.1 Modelos térmicos

Para as andlises de desempenho propostas neste trabalho, os modelos térmicos de regime
permanente se tornam suficientes. Por outro lado, prefere-se a adocdo de modelos de regime
permanente que descrevam o comportamento macroscopico do componente, sem detalhar as
temperaturas associadas a camadas do dispositivo. Assim, esses modelos podem ser obtidos a
partir de informagdes fornecidas no catdlogo do fabricante. Em geral, circuitos térmicos, que se
baseiam na analogia entre as varidveis elétricas e térmicas, sdo propostos pelo fabricante para
estimar as temperaturas de jun¢do e de encapsulamento. Desse modo, a diferenca de temperatura
¢ mapeada em diferenca de potencial elétrico, a corrente elétrica em poténcia térmica e a

resisténcia térmica, em resisténcia elétrica.

Particularmente para os dispositivos avaliados, os fabricantes informam, na folha de
dados, apenas as resisténcias térmicas entre jun¢do e encapsulamento R(jc). Supondo que
sobre cada dissipador sdo instalados dois pares de chaves (transistor e diodo em antiparalelo),
€ possivel derivar o circuito térmico da Figura 3.23. Nesse circuito, “Q1” e “D1” se referem
ao transistor (1 e ao diodo em antiparalelo Dy € Ryj,(cs) € Ryp(sq) cOrrespondem as resisténcias

térmicas entre encapsulamento e dissipador e entre dissipador e ambiente, respectivamente.
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Figura 3.23 — Circuito térmico de cada dispositivo semicondutor.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Para o cdlculo da resisténcia térmica R(.,), supde-se o uso de um “adesivo térmico”,
a base de fibra de vidro e de material polimérico, do fabricante Bergquist, modelo GAP PAD
5000835, de condutividade térmica k de 5T /(m - K) e espessura d de 0,508 mm. O valor de
Ry fol estimado para cada dispositivo, segundo a Equacdo 3.45, considerando a area disponivel
para troca de calor A e a condutividade £ e espessura d do adesivo térmico:
d
A

Cabe salientar que o tipo de encapsulamento define a drea de interface entre o dispositivo e o

Rip(esy = (3.45)

meio e, portanto, a resisténcia Ry (cs). Sendo assim, o encapsulamento pode condicionar ndo
s6 o desempenho elétrico, como ja indicado na secdo 3.2.3.1, como também o comportamento

térmico do componente.

Por fim, a resisténcia térmica R;,(s,) foi calculada, para cada caso, supondo que a
temperatura de juncdo equivale ao valor limite informado em catdlogo, com uma margem de

seguranca de 15°C'.

3.2.4.2 Estimativa de volume e massa do sistema de refrigeracao

Para estimar o volume e a massa do sistema de refrigeracdo, adotam-se como referéncia os
indices de desempenho tipicos de sistemas comerciais com convecgdo forcada. Esses indices sdo
referidos por Cooling System Performance Indexes (C'S PI) nos trabalhos de Kolar et al. (2010),



Capitulo 3. Estudo e dimensionamento da UPS de trés bragos 59

Drofenik et al. (2005), Drofenik e Kolar (2006), Friedli, Hartmann e Kolar (2014), Castelan et al.
(2017) e relacionam o volume e a massa do sistema completo (ventilador e dissipador) com a
resisténcia térmica associada Ry, (sq). Segundo Drofenik e Kolar (2006), esses indicadores podem
ser adotados como métrica universal de comparacao de sistemas de refrigeracdo de diferentes
tecnologias, sob critérios de maxima densidade de poténcia. As equagdes 3.47 e 3.46 definem

os indices CSPI,, e CSPI,, relativos a massa total M., e o volume total V., desse sistema,

respectivamente.
CSPI, = ! (3.46)
v Rthsa . V;:s .
1
CSPIl, = — 3.47
Rthsa ' Mcs ( )

Segundo Friedli, Hartmann e Kolar (2014), sistemas de refrigeracdo com dissipadores
de aluminio comerciais apresentam C'SPI, tipicos de 5 a TW /(K - dm?). Caso técnicas de
otimizagdo do perfil dos dissipadores sejam adotadas, esse indice pode atingir 12 a 17,5 W /(K -
dm?3) (FRIEDLI; HARTMANN; KOLAR, 2014). Como as rotinas de otimizagio da geometria
do dissipador sdo complexas e envolvem modelos tridimensionais de transferéncia de calor,
pressupoe-se o uso de dissipadores comerciais nesse trabalho para simplificacdo. Desse modo,

assume-se, de modo conservador, que o indicador C'SPI, vale 5 W /(K - dm?).

Da mesma forma, o trabalho de Castelan et al. (2017) sugere técnicas de otimizac¢do do
perfil do dissipador para elevar o valor de C'SP1,,,. Novamente, para simplificar o dimensiona-
mento do dissipador, supde-se, em uma anélise simples e conservadora, que todo o volume do
sistema de refrigeracdo calculado pela Equacdo 3.46 € constituido de aluminio (com densidade
de 2700 kg/m?). Assim, o valor de C'SPI,, é assumido em 1,85 W /(K - kg).

3.3 Andlise de desempenho da UPS de trés bragos

Para avaliar o desempenho da UPS de trés bragos, sdo analisados vdrios projetos de
UPSs, com diferentes dispositivos semicondutores, numero de dispositivos em paralelo (1 ou
2) e frequéncias de chaveamento (15,36 kH z a 122,88 kH z). Sao selecionados dispositivos de
mesma classe de tensdo, de varios materiais (Si, SiC, GaN), tecnologias (IGBTs, MOSFETs e
chaves com arranjo cascode de MOSFET de silicio e HFET de GaN) e de diferentes encapsula-
mentos (TO-247-3, TO-247-4, HSOF-8 e SMT top). A Tabela 3.2 apresenta os nove dispositivos

avaliados e as principais especificacdes.

Como os dispositivos selecionados exibem os melhores pardmetros, dentre aqueles
com mesma classe de tensdo, tecnologia e encapsulamento, prevé-se que os indicadores de

desempenho das UPSs com essas chaves semicondutoras atinjam os maiores niveis possiveis.
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Lista de dispositivos semicondutores

~ Corrente
Tensdo de inal Rps(on) Di ~
Modelo bloqueio nomlrla @100°C  Tecnologia Encapsulamento 1mensoes
@100°C (mm x mm,)
V) oy m)
IKZ50N65NHS5 650 54 - IGBT TO-274-4 20,8 x 15,7
IKW50N65F5 650 56 - IGBT TO-274-3 20,8 x 15,7
IPW65R019C7 650 62 19 MOSFET TO-274-3 20,8 x 15,7
CoolMOS C7
IPZ65R019C7 650 62 19 MOSFET TO-274-4 20,8 x 15,7
CoolMOS C7
IPT65R033G7 650 44 33 MOSFET HSOF-8 9,7 x11,5
CoolMOS C7
SCT3022AL 650 65 22 MOSFET TO-274-3 20,8 x 15,7
SCT3030AL 650 49 30 MOSFET TO-274-3 20,8 x 15,7
V18G65A 650 42 18 Cascode SMT, top 18,0 x 15,0
MOSFET e
HFET
V22N65A 650 58 22 Cascode SMT, top 18,0 x 15,0
MOSFET e
HFET

Tabela 3.2 — Lista de semicondutores avaliados.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Como sugerido por Friedli, Hartmann e Kolar (2014), Kolar et al. (2008), Kolar et al.
(2010), a eficiéncia 7, a densidade de poténcia volumétrica p, € méssica p,,, sdo adotadas como
figuras de mérito para comparagdo entre os varios projetos de UPS com esses dispositivos. Esses

indicadores de desempenho s@o definidos a partir das equacoes 3.48, 3.49 e 3.50:

PO Ploss

=9 s 1- 3.48
7= Po+ Pioss P, ©04%)

P,
, = —2 3.49
p % (3.49)

P,
= -2 3.50
p N (3.50)

em que V' e M representam o volume e a massa total do conversor, respectivamente.

As perdas totais Fj,ss sd@o estimadas a partir da soma das perdas nos dispositivos se-
micondutores Ps.,,;, dos indutores dos filtros de entrada e de saida F;,; e dos capacitores do
barramento c.c. Py, e dos filtros F,,,, como na Equagdo 3.51. As demais fontes de perdas (e.g.,

as perdas no gate driver e em cabos) sdo desprezadas nessa andlise.
Ploss = Psemi + Pind + Pbus + Pcap (351)

Para o célculo da massa total M, consideram-se apenas a massa total dos indutores de filtro M4,

dos capacitores (do barramento c.c. My, € dos filtros M,.,,) € do sistema de refrigeragdo M.,
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conforme a Equagdo 3.52. Do mesmo modo, as contribui¢cdes desses elementos sdo somadas

para estimar o volume total 1/, como indica a Equacdo 3.53.

M = Mg+ Myys + Mgy + Mg (3.52)
V = ‘/z’nd + Mbus + ‘/cap + ‘/;s (353)

Como se nota nas Equagdes 3.52 e 3.53, a massa e o volume dos dispositivos semicondutores,
das placas de circuito impresso com os circuitos de poténcia e de sinal, dos cabos e chapas

metdlicas e de conectores s@o considerados despreziveis, para fins de simplificacao.

Em geral, o cédlculo exato do volume total do conversor depende do projeto mecanico do
conversor e de aspectos construtivos e praticos. Obviamente, o volume real do conversor tende
a ser maior do que a soma dos volumes dos elementos individuais. Em virtude da dificuldade
de se estimar o volume real dos conversores, supde-se que o volume V' equivale a essa soma.
Essa premissa, apesar de incorreta na pratica, foi adotada para todos os projetos e, assim, serve a

comparacao dos projetos de UPS avaliados neste trabalho.

3.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os estados de operacdo da UPS de trés bracos e
as estratégias de modulacao, controle e sincronismo adotadas em cada caso. Os resultados de
simulagdo demonstraram a operacdo da UPS e a efetividade das técnicas implementadas para
comutacdo entre os modos de operacdo. Os procedimentos para o projeto fisico dos indutores e
capacitores de filtro e dos capacitores do barramento c.c. foram também discutidos. Descreveu-
se ainda a metodologia em uso para estimar as perdas nos semicondutores, bem como para
levantamento das curvas indisponiveis em catalogo via simulagdes SPICE. As premissas para

dimensionamento do sistema de refrigeracao foram também citadas.

Por fim, foram apresentadas as anédlises de desempenho conduzidas neste trabalho e
as suposi¢coes assumidas para estimar o rendimento e as densidades de poténcia volumétrica e
madssica das UPSs, tratados como figuras de mérito na comparacdo entre os varios projetos. Os
resultados dessa comparacdo serdo discutidos no Capitulo 5. No Capitulo 4, detalha-se o projeto

do calorimetro construido neste trabalho.



62

4 PROJETO DE UM CALORIMETRO
DIRETO REFRIGERADO A AGUA

Este capitulo detalha o funcionamento do protétipo de calorimetro direto de dupla caixa
desenvolvido neste trabalho (aqui referido por “protétipo II”’) e a metodologia de montagem.
Descrevem-se ainda os projetos mecanicos e elétricos e o sistema de supervisdo e controle, além
do procedimento de calibracao do sistema e de calculo das incertezas. A versdo preliminar desse
protétipo (“protétipo 1), em modelo de caixa simples, é também apresentada. Essa montagem,
mais simples, pretendia validar o principio calorimétrico e antever as dificuldades de construcio

do sistema e de medicao, superadas no protétipo II.

4.1  Principio de funcionamento

Essa secdo descreve o funcionamento das variacoes de calorimetro avaliadas neste
trabalho, i.e., os calorimetros de caixa simples e de dupla caixa do tipo direto, fechado e
refrigerado a 4gua. Essas duas variacdes sdo representadas nos diagramas esquemadticos das
Figuras 4.1 e 4.2.

Como se nota nas Figuras 4.1 e 4.2, as perdas do DUT (Device Under Test) ficam
confinadas dentro da caixa térmica, aquecendo o ar interno que, por sua vez, transfere calor para
o fluido refrigerante via trocador de calor. Nos protétipos I e II, o liquido refrigerante que flui
pelo trocador de calor é a d4gua, que a temperatura de 20 °C’ apresenta uma condutividade térmica
de 0,6 W/(m - K). Nos dois casos, circuitos hidrdulicos de circula¢do fechada foram adotados
no sistema de refrigeracdo, como mostram as Figuras 4.1 e 4.2. Assim, a d4gua € drenada de um
tanque de armazenamento, circula pelo trocador de calor e retorna ao mesmo reservatério. Uma

bomba elétrica € instalada nesse circuito hidrdulico, para forcar a circulagio continua do fluido.

Nesses sistemas, as perdas do DUT (Pirmica) podem ser contabilizadas com base na
Equacgdo 4.1, em que as varidveis sdo as temperaturas da 4gua na entrada 7;,, e na saida 7,,; do
radiador, bem como a vazdo (vg,o) da linha hidraulica. As constantes sdo o calor especifico ¢, 0
e densidade da dgua py,0 a 25°C, que valem, respectivamente, 4186,8 J/(kg.K) e 1000 kg/m?3.
Ja a parcela P, contempla nio sé o calor gerado pelos ventiladores P,epiiqdor COMO também as

perdas pelas paredes P4, cqc, detalhadas a seguir.

-Ptérmica X  PH50 ' CH50 * ?‘.}HQO ) (Tout - En) - P’r (41)
Pr = Pventilador - Pparede (42)

As temperaturas 75, e T,,; sdo medidas por sensores imersos no refrigerante instalados
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico do protétipo de calorimetro fechado do tipo caixa simples.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

na entrada e na saida do trocador de calor, como indicado nas Figuras 4.1 e 4.2. Para refrigeracao
do fluido, utiliza-se, no primeiro protétipo, um trocador de calor externo. No protétipo II, pelas
razdes que serdo apresentadas na secao 4.3, o trocador de calor externo € combinado a um

sistema de refrigeracdo a compressor e com células Peltier.

Como também se observa nas Figuras 4.1 e 4.2, ventiladores foram posicionados na
vizinhanga do trocador de calor interno, nas montagens I e II. Adiciona-se ainda um tinel de
vento, com paredes laterais de aluminio, com a fun¢do de direcionar a massa de ar no sentido
do sistema de refrigeracdo, prevenindo a formacao de bolsdes de calor dentro da caixa térmica.
Associado aos ventiladores, o tiinel de vento facilita a convec¢do de ar e tende a homogeneizar a
temperatura interna 7;,,. Como se nota na pratica, sem essa estrutura em tunel, ndo é possivel

garantir a uniformidade das temperaturas no interior das caixas.

Além disso, nos protétipos I e II, ventiladores conectados ao trocador de calor externo
promovem uma transferéncia de calor mais eficiente, forcando um deslocamento turbulento do

ar na periferia do trocador.

Como ja mencionado na se¢do 2.3.2, as perdas para o meio externo deveriam ser nulas
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Figura 4.2 — Diagrama esquematico do protétipo de calorimetro fechado do tipo caixa dupla.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

em um calorimetro ideal, como em um sistema adiabdtico. Nessa condi¢do ideal, o calor gerado
pelo DUT seria integralmente transferido para o fluido refrigerante e levaria ao aumento da
temperatura nesse fluido. Todavia, h4 perdas nas paredes e nos pontos de passagem das linhas
hidraulicas e cabos, especialmente no protétipo 1. No protétipo I, uma caixa mais externa
€ adicionada para que a temperatura no ar do v@o entre as caixas seja controlada, a partir
da alimentaca@o de dois resistores de poténcia com tensao ajustavel. Desse modo, é possivel

garantir o equilibrio térmico entre o ar do interior da caixa interna e o ar entre as caixas. Assim,
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minimizando as diferencas de temperatura entre os dois meios, ndo hé fluxo de calor orientado
da caixa interna para a externa. Isso leva a um aumento da exatiddo no calorimetro II, ja que essa
parcela de fuga de calor pelas paredes ndo é transferida para o fluido refrigerante e, assim, é uma

fonte de erro na medigao.

Entretanto, para que essa condicdo de equilibrio térmico seja atingida, € necessario
manter a homogeneidade na temperatura do ar do interior da caixa interna e do vao entre as
caixas. Assim, varios ventiladores menores foram adicionados nesse vao, fazendo com que a

convec¢do forcada prevenisse a formacdo de bolsdes de calor.

Para atestar a uniformidade da temperatura interna, sdo instalados sensores de temperatura
dentro da caixa térmica e na entrada e saida do tinel de vento (1},; € T},2). A média dessas
duas grandezas retorna a temperatura interna 7},,;, no caso do protétipo 1. Particularmente para
o prototipo 11, sdo adicionados outros seis sensores (com leituras T},;1, Tinto, Tintss Text1s Lezt2s
T..t3), nas posicoes indicadas na Figura 4.2. Nesse caso, a média entre 7;,:1, Linte € Lints
corresponde a grandeza T},,;. Ja a grandeza T, representa a média entre as medigcdes 1.1, Tryso

€ Te:(;t3 .

Sendo assim, o objetivo do controlador de temperatura, no protétipo II, é assegurar que
em regime permanente as grandezas 7;,,; e 1., sejam equivalentes. Dessa forma, o fluxo de calor

orientado da caixa interna para a externa pode ser minimizado.

De modo geral, as perdas pela parede P,4¢q. podem ser estimadas com base em modelos

térmicos. A Figura 4.3 ilustra um modelo térmico para a parede do calorimetro.

Aluminio
\_\_
TA T/_\ T]_ T2 T3 T4 TB
—\N\ NN MV MV AMN—
\ 1 d e d 1
hAr.A kA|.A kpu.A kA|.A hAr.A
T \@_ (@)
NT,
&TB
Ta Ts
—AN—
Poliuretano e
kpu.A
4 e d (b)

Figura 4.3 — Representacdo do circuito térmico equivalente com um modelo da transferéncia de calor
pelas paredes do calorimetro: (a) circuito original, (b) circuito simplificado.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Como indica a Figura 4.3, um circuito térmico equivalente pode ser derivado a partir da
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analogia entre grandezas elétricas e térmicas. Sendo assim, é possivel definir resisténcias térmicas
de condugdo Ryj(cond) € de convecgdo Ryp(conv), associadas a geometria e as propriedades do

material.
Para uma parede plana de espessura L, drea de superficie A e temperaturas de superficie

Ts1 € Tso, aresisténcia Ryp(conq) pode ser definida por:

L
k-A
em que k se refere a condutividade térmica do material (BERGMAN et al., 2011). Essa defini¢ao

Rth(cond) = 4.3)

resulta da equacdo de Fourier para a conducdo de calor, que estima que o calor P, transferido

por essa mesma parede vale:

(Ts1 - Ts2)

Pcond =k
Rth(cond)

(Ts1 —Ts2) = 4.4)

A

L

Ja a resisténcia térmica de convecgao [y (conv), associada ao processo de convecgao

entre a parede com temperatura 7's; € um fluido com coeficiente de transferéncia de calor por
convecg¢ao h e temperatura 7., ¢ dada por (BERGMAN et al., 2011):

1
Rinteonvy = ——- 4.5
th(conv) = 777 4.5)
Essa equacdo pode ser deduzida da lei de Newton para o resfriamento, que estabelece que o calor

transferido por conveccdo, nessas condi¢des, pode ser calculado por:

(Ts1 —Too)'

(4.6)
Rth(conv)

Peono =h- A+ (Ts1 - Ts) =

No caso em estudo, a parede térmica apresenta uma diferenca de temperatura entre

as superficies interna (77) e externa (7}) e é composta pelo isolante poliuretano e por chapas
de aluminio com condutividades térmicas kpy € ka, de 0,023W /(m - K) e 204 W /[(m - K),
respectivamente. Sendo assim, o circuito térmico equivalente representado na Figura 4.3a resulta
da associagdo série entre as resisténcias de conveccao (entre fluidos e meios sélidos) e as

resisténcias de conducdo (entre meios s6lidos).

Contudo, como a condutividade térmica do aluminio k4, € cerca de 10* vezes a do
poliuretano (kpy), as resisténcias de conducao do aluminio podem ser desprezadas no circuito
térmico equivalente. Por outro lado, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao do
ar com conveccéo forgada é tipicamente de cerca de 25 — 250 W /(m? - K). Logo, a resisténcia
de conveccdo do ar também pode ser considerada desprezivel, se comparada a de conducao do
poliuretano. Sendo assim, o circuito pode ser simplificado para o circuito 4.3b. A partir desse
circuito térmico, € possivel calcular as perdas pela parede P4y ¢q. COMO:

% (Tint = Tamp), no protétipo 1. @)

Pparede =
beu A —T..), o protétipo II.

e
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em que e € a espessura da camada de poliuretano, como indicado na Figura 4.3.

Por fim, para estimar a poténcia térmica P da Equacao 4.1, resta apenas definir o
termo Pyenritador, que contempla as perdas térmicas nos ventiladores. Essas perdas sdo estimadas
a partir da leitura da tensdo e da corrente dos ventiladores instalados junto ao tinel de vento,
nos prototipos I e II. Para simplificacio, supde-se que toda a poténcia elétrica de entrada do

ventilador € convertida em calor.

4.2 Montagem experimental: protétipo |

Como ja mencionado, um protétipo de calorimetro de caixa simples, de menor custo,
foi construido para validar os principios da medicao calorimétrica, bem como avaliar eventuais

dificuldades conceituais do projeto e possiveis fontes de incerteza nas medigdes.

Os materiais utilizados na construg¢do deste protétipo, com diagrama esquematico ja
apresentado na Figura 4.1, sdo apresentados na Tabela 4.1, em que também constam informacdes

de cada componente, modelo e a quantidade em uso.

Lista de materiais

Componente Quantidade Modelo Descrigdo

Caixa térmica 1 - 46 L, isolamento em poliuretano, espessura:
40mm

Tunel de vento 1 - chapa metélica

Trocador de calor 1 H100i aluminio, 20 fpi, 122 x 275 x 27mm

Ventilador 2 12038ABHBL 120 x 120 x 38 mm, 220V (c.a.), 3000 rpm,
92CFM

Sensor de temperatura 4 DS18B20 12 bits, exatiddo: +0,5°C, faixa: -55°C' a
125°C

Sensor de vazao 1 YF-5401 5.0V (c.c.), faixa: 0.3 L/min a 6 L/min, exati-
ddo: £5%

Bomba d’4gua 1 DK&821 universal, uma saida, 12V

Reservatério de dgua 1 - 30L

Microcontrolador 1 SAM3XS8E 32bits, 84 M H z, 54 DI/DO, 12 PWM, 12 Al

Resistor 3 - 150W, 127V

Tabela 4.1 — Lista de materiais utilizada na construcao do protétipo I do calorimetro modelo caixa simples.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A Figura 4.4 mostra a montagem experimental do protétipo I durante o processo de
medicao das perdas de um conversor c.c./c.c. do tipo buck de poténcia nominal de 230 W. A
alimentacgdo deste conversor foi em 24 V' (provida por um banco de baterias, para que o conversor
fosse isolado) e a tensdo de saida foi ajustada para 12 V. A carga adotada foi do tipo resistiva,
com poténcia medida de 235 W. As tensdes e correntes na entrada e saida do conversor foram

medidas com multimetros de modo a computar as perdas no conversor € assim comparar com
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a perda medida via calorimetro. A aquisi¢ao e o processamento em tempo real dos dados de
temperatura 75, Tout, Tint1, Lintz € Vazdo vg,o foram realizados por meio do microcontrolador
indicado na Tabela 4.1. Um sistema supervisorio simples foi implementado para monitoramento

dessas varidveis em computador.

Fonte 24Vdc

T Jn

Amperimetro /W b\

.

analogico Carga
Resistiva

A

Medicdo de tensdo .
e corrente K

Y,

Figura 4.4 — Montagem do calorimetro do tipo caixa simples (protétipo I), com os principais elementos
indicados.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Em fung¢do da limitagdo na escala do medidor de vazao YF-S401, estima-se que essa

variacao de calorimetro possa medir apenas perdas de até 200 V.

Para calibracdo de temperatura, todos os sensores de temperatura (modelo DS18B20) e
um termdmetro de mercirio foram submetidos a um ensaio de resfriamento de 100 °C' a cerca de
25°C'. Para tanto, a dgua foi aquecida até a ebulicdo. O termdmetro de mercurio, com classe de

exatidao superior a dos sensores em uso, foi assumido como referéncia. As retas de calibragdo
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foram entdo levantadas e os coeficientes de correcao foram calculados para cada sensor. Essa

corre¢do foi considerada na aquisicdo das medicdes de cada elemento sensor.

Para calibracdo de vazdo, uma balanca de exatidao +0,5g e um crondmetro foram
adotados para aferir a leitura do sensor YF-S401. O tempo demandado para que 1 kg de dgua
(ou 1 kg, supondo a densidade da dgua em 1,0 kg/L) fosse transferido para um recipiente sobre
a balanca foi medido por 10 vezes. A razdo média entre a leitura da balanca (convertida em
volume) e os tempos medidos retornam uma leitura média de vazdo volumétrica. Essa leitura
média passa a ser a referéncia de vazao e a leitura do componente YF-S401 € entdo corrigida por

um fator.

4.3 Montagem experimental: prototipo |l

Esta secdo apresenta a descricdo do protétipo de calorimetro de dupla caixa (protétipo
IT). Como ja mencionado, esse projeto, em compara¢ao com o protétipo I, tem como vantagens o

aumento da exatiddo e das perdas maximas passiveis de leitura (da ordem de 1 £IV).

A montagem do protétipo I evidenciou algumas dificuldades construtivas, listadas na
tabela 4.2. Essas dificuldades foram superadas no calorimetro de dupla caixa e motivaram

adaptagdes no projeto original.

Problema

Solucao

Perdas ndo-despreziveis de calor pelas paredes da
caixa térmica, com cédlculo complexo
Temperatura do ar ndo homogénea dentro da caixa
térmica

Temperatura crescente de entrada da dgua, com
risco de realimentacao positiva no processo

Bomba com vazio varidvel e limitagdo no valor
maximo

Alto grau de incerteza nos sensores de temperatura
DS18B20

Oscilagdo na medigdo de vazdo

Constru¢do de uma segunda caixa térmica e con-
trole da temperatura do ar no vao entre as caixas
Insercdo de ventiladores e construgdo do tinel de
vento

Utilizagdo de um sistema de refrigeragao externo
com compressor, para resfriamento da dgua, além
do trocador de calor

Bomba com controle de vazao

Utilizagao de sensores P7'100 do tipo Classe A de
exatiddo

Aquisi¢ao de um sensor de vazio com 3 % de exa-
tiddo na faixa de operagdo

Tabela 4.2 — Dificuldades e solucdes adotadas durante o projeto do calorimetro do tipo dupla caixa.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Como se observa durante a construc¢do do protétipo I, o uso de uma caixa simples ndo

permite minimizar os erros sistemdaticos introduzidos pelas perdas de calor para o ambiente.
Por outro lado, no sistema com caixa dupla, esses erros sdo expressivamente reduzidos com o

controle da temperatura do ar no vao entre as caixas, como ja comentado na se¢do 4.1.
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Como indicado na Tabela 4.2, a continuidade da circulacdo de ar dentro da caixa térmica
deve ser garantida para que se mantenha uniforme a temperatura interna. Nesse sentido, os
ventiladores e o tinel de vento atuam conduzindo o ar do entorno do DUT diretamente ao
trocador de calor. Isso assegura que toda porcao de ar que atinja o trocador de calor ja tenha
obrigatoriamente retirado calor do DUT e evita a formagao de bolsdes de calor dentro da caixa

térmica.

O sistema de refrigeracdo externo foi adotado como solucdo para o problema da elevacdo
sustentada da temperatura do refrigerante, na entrada do trocador de calor (7;,). Esse aumento
continuo da temperatura levava a um efeito de realimentacdo positiva, que inviabilizava as
medi¢des. Inicialmente, apenas células Peltier foram adicionadas. Entretanto, a redugdo da
temperatura do refrigerante se mostrou insuficiente com esse sistema. Sendo assim, foi incluido
um sistema de refrigeracdo extra a compressor. Como consequéncia, foi possivel atingir uma
maior excursdao de temperatura no trocador de calor (7}, — 1,,;), considerando uma vazao
constante. Além disso, a temperatura 7;, se manteve em um valor fixo, prevenindo aquela

realimentacao positiva.

Como também mencionado na Tabela 4.2, foram utilizados sensores de temperatura
do tipo PT100 e sensores de vazao com exatidao maior do que os do protétipo I. De fato, as
incertezas na medi¢do das temperaturas 7;, e 71,,; € da vazdo do refrigerante determinam a

incerteza combinada da medi¢do da poténcia térmica dissipada pelo DUT.

Uma bomba d’adgua com controle PWM de velocidade foi utilizada de modo a manter

constante a vazdo, mesmo operando com valores préximos de 0,5 L/min.

4.3.1 Projeto mecanico

Esta secdo apresenta detalhes do projeto mecanico do calorimetro dupla caixa construido
neste trabalho e ja descrito na se¢do 4.1. No Anexo A constam as folhas de projeto com as
especificacdes das dimensdes deste prototipo e das distancias entre os elementos (ventiladores,

trocador de calor, tinel de vento, etc.).

As fotos do protétipo do calorimetro dupla caixa sdao apresentadas na Figura 4.5. Na
imagem 4.5a observa-se o tinel de vento construido em aluminio nas dimensdes de 396 x
398 x 502 mm, que permite ensaios em conversores com volume maximo de 79 L. Além disso,
apresenta-se o trocador de calor externo adicionado na superficie traseira do tinel de vento,

composto por dois radiadores e quatro ventiladores.

Na Figura 4.5b, sdo indicados: a caixa térmica externa de poliuretano com revestimento
em aluminio, os trilhos em madeira para encaixe da caixa térmica interna e os ventiladores para
manter a circulacdo do fluxo de ar entre as duas caixas. Vale ressaltar que trilhos de madeira sido
utilizados para que ndo haja fluxo de calor pelos trilhos, orientado das paredes da caixa interna

para a caixa externa.
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Figura 4.5 — Montagem do calorimetro do tipo caixa duplo (protétipo I).

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Na Figura 4.5¢ tem-se o calorimetro montado, mostrando as distancias entre as caixas
térmicas e o tinel de vento; os sensores de temperatura instalados na paredes, as resisténcias em

teste e o sistema de aquisi¢cao microcontrolado.

A imagem 4.5d registra o sistema de refrigeracdo a compressor, a célula Peltier e o
trocador de calor externo. Esses equipamentos foram instalados para reduzir a temperatura do
fluido T},,. Apresentam-se na Figura 4.5e os detalhes dos ventiladores internos ao ttinel de vento,
os conectores de passagem para conexao elétrica do equipamento em teste e das resisténcias de

aquecimento utilizadas no controle da temperatura entre as caixas térmicas.

Por fim, a imagem 4.5f apresenta a vista traseira da montagem, em que se pode observar
o reservatdrio de dgua gelada, a bomba controlada via modulacdo PWM, os pontos de entrada e

saida de dgua e o posicionamento do sensor de vazdo no fim da linha hidrdulica.

4.3.2 Projeto elétrico

Nesta secao, constam detalhes dos circuitos de poténcia e de sinal do calorimetro dupla

caixa (protétipo II).

A Figura 4.6 apresenta o diagrama elétrico dos equipamentos de poténcia utilizados
no protétipo II. Observa-se que todos os elementos possuem um contato normalmente aberto,
que energizam os equipamentos automaticamente segundo uma sequéncia légica de prioridades.
Essa sequéncia foi definida com o objetivo de ligar (desligar) os ventiladores antes (depois) do
aquecedor e do pré-aquecedor. Essa l6gica de energizacao/desligamento dos equipamentos €
detalhada na Figura 4.10.

O aquecedor é controlado via TRIAC (acionado via TCA785) para que a temperatura
do ar no vao entre as caixas térmicas seja igual a média das temperaturas da caixa interna.
Cabe comentar que a temperatura interna ndo € ajustada para um valor especifico e constante
— e.g., para uma temperatura tipica de operacio (40°C’), como seria conveniente em ensaios
com conversores. Para tanto, seria necessdrio alterar dinamicamente a vazao para cada poténcia
térmica a ser avaliada, de modo a manter a temperatura constante. Contudo, tentativas de controlar
a referéncia do PWM da bomba levaram a oscilagdes de vazio e na leitura de poténcia, ja que a
bomba se mostra extremamente sensivel a variagdes de comando. Isso se deve, provavelmente,
ao tipo de bomba e ao formato das pds, que ndo permitem o controle de vazao em alta resolugao.
Uma bomba do tipo peristaltica, de maior custo, talvez fosse mais indicada para esse sistema

com controle exato de vazdo.

Em fung¢do da limitagdo de recursos para aquisicdo de outra bomba, o controle de vazao
¢ mantido em malha aberta e a temperatura interna nao € controlada para um valor constante.
Sendo assim, cabe ao usudrio avaliar a vazao necessaria para a operacao segura do equipamento
ensaiado. A bomba controlada e o ventilador auxiliar interno sdo alimentados em tensdo de 12V,

gerada por uma fonte auxiliar (energizada pelo contato /K, na Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Diagrama elétrico de poténcia dos equipamentos utilizados no calorimetro dupla caixa.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

O sistema de aquisi¢ao de dados captura, basicamente, medi¢des de temperatura e vazao.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as ligacdes dos sensores em uso, alimentados em tensdo de 3,3 V.
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Figura 4.7 — Diagrama elétrico dos sensores de temperatura PT100 e a placa de conversdao RTD para SPL

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Figura 4.8 — Diagrama elétrico dos sensores de temperatura DS18B20 e de vazao FTB2003.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Na Figura 4.7, sdo indicados dois sensores termorresistivos (PT100) a quatro fios ligados
em um mesmo barramento de comunicagdo do tipo SPI, via circuito conversor RTD para SPI
(MAX31865). O fabricante desse circuito integrado recomenda o uso de uma resisténcia no
valor de 460 Q2 (+0,1 %), que é adotada como referéncia na comparagio com o valor medido no
PT100. Além disso, é necessdrio enviar um sinal de clock de modo a manter a comunicacio dos
dados sempre em sincronismo. Um sinal de nivel l6gico alto (C'S) habilita cada conversor, sendo
possivel a utilizacdo da configuragio master-slave entre o microcontrolador e os sensores de
temperatura termorresistivos. Vale ressaltar que sensores do tipo PT100 foram adotados apenas

na medi¢do da temperatura do fluido refrigerante (grandezas 7;,, € T,,;).

Na Figura 4.8 se observam quatro esquemas elétricos, sendo que trés sdo para as demais
medi¢des de temperatura e o dltimo para medicdo da vazdo do fluido refrigerante. Em todos
os circuitos, com saidas digitais, é adicionado um resistor de pull-up para manter o sinal de
dados sempre em nivel l6gico alto, evitando flutuacdes quando ndo ha trafego de dados no
barramento. O sensor de temperatura adotado nesse caso foi o DS/8B20 com resolucdo de
12 bits, comunicagc@o em um fio (OneWire) e uma fag de identificacio de 64 bits definida em
fabrica. Os dois sensores de temperatura, 73,1 € T},2, sdo utilizados para monitorar a temperatura
dentro do tinel de vento, acompanhando a dinamica térmica do dispositivo em teste. Na caixa

térmica interna, os sensores de temperatura sdo afixados proximos de cada superficie, de modo
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a contabilizar o fluxo de calor por cada parede. Os seis sensores também sdo conectados em
série no barramento de dados, de modo a reduzir o nimero de fios e conexdes. A caixa térmica
externa também contém a mesma quantidade de sensores de temperatura, instalados nas mesmas

posicoes.

Para a medi¢do de vazio, utiliza-se o sensor FTB2003 com exatiddo de 3 % sobre o
fundo de escala, do fabricante Omega. A saida de dados desse sensor é em pulsos elétricos com

frequéncia proporcional a rotagdo da microturbina hidrdulica integrada ao medidor.

4.3.3 Sistema de supervisdo e controle

A Figura 4.9 ilustra a tela de interface com o usudrio, desenvolvida para o protétipo II,

com as abas indicadas.

Por meio dessa interface, o usudrio: (i) configura parametros da comunicagao serial;
(ii) ajusta as constantes adotadas para o calculo da poténcia dissipada pelo DUT ou das perdas
pela parede (e.g., densidade e calor especifico da dgua e condutividade térmica do poliuretano);
(iii) define o arquivo em que as medi¢des serdo salvas e (iv) monitora todas as medi¢des de

temperatura, poténcia e vazdo, em indicadores numéricos e gréaficos.

A l6gica de controle e de aquisi¢do de dados, programada em linguagem C++ no

microcontrolador SAM3X8E, € representada em diagrama na Figura 4.10.

O disparo da inicializacdo ocorre quando Botao_Inicializa for igual a 1. Como ja co-
mentado, inicialmente os ventiladores sdo energizados, para fins de seguranca. Na sequéncia,
os aquecedores sao ligados e as leituras dos sensores de temperatura sdo continuamente moni-
toradas. Assim que a temperatura de referéncia 7T, para a temperatura do interior do tinel de
vento 73, for atingida (assumida igual a média entre 73,; € T3,2), o pré-aquecedor é desligado
(K¢ = 0). Por outro lado, se a temperatura externa 7, for igual ou maior do que a interna 7;,,;, 0
aquecedor principal, conectado a alimentacdo via TRIAC, pode ser desligado (ac¢do representada
por TRIAC =0, no fluxograma da Figura 4.10).

As medicoes de vazdo e temperaturas sao disparadas por interrupgdes, nesse programa.
Enquanto o botao Botao_Medicao estiver em 1, o programa mantém a medicdo e a impressao
dessas grandezas, bem como o cdlculo da poténcia dissipada pelo DUT Pi.nicq € das perdas

pela parede Py ede-
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Figura 4.10 — Légica de controle e aquisi¢do de dados, implementada em microcontrolador.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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4.3.4 Metodologia de calibracao e calculo de incertezas

Essa secdo descreve a metodologia de calibracdo e de cdlculo das incertezas associadas

as medicdes de poténcia do protétipo II.

Com base na teoria de propagacao de erros, é possivel estimar o erro de uma varidvel
genérica y, calculada a partir de medicoes das grandezas independentes x4, o, ..., T, pOr meio
da Equacao 4.8 (JCGM, 2008):

n -A + A + . Az, 4.8
bezax ) = \l 83:1 $1 (8:162 T2 533n z (4.8)
em que Ax; consiste no erro absoluto da medi¢ao de x;. Essa equacdo pode ser reescrita definindo

os coeficientes de sensibilidade ¢; como dy/0x; e adotando Ax; = u(x;):

n

u(y) = Z c?-ulx;)? 4.9)

i=1

Por outro lado, quando ha correlagdo entre as grandezas z;, a equacdo 4.9 se torna (JCGM, 2008):

u(y) \IZC ~ufx;)? +i Z ¢ cjulz;) u(z;) r(z;, x;). (4.10)

=1 j=1+1

em que 7(z;,x;) corresponde ao coeficiente de correlagdo entre as z; e ;. Por convencio,

r(z;,x;) = 0 se x; e x; forem independentes.

No caso dos calorimetros em andlise, desprezando as parcelas introduzidas pelas perdas

nos ventiladores e pela parede, a poténcia térmica pode ser formulada como:
Ptérmica ~ P = PH5O *CH50O * Q.}HZO : (Tout - ,I‘m) = PH>0 ' CH50 * ?‘.)HQO -T (411)

A partir da Equacdo 4.8, pode-se estimar o erro minimo associado ao valor de P, derivado
das medi¢Oes independentes de vy, € de T', como (CHRISTEN et al., 2010):

2

APgrmica 2 AP = \l l( aP )A'UHQO + [(8P) AT:I 4.12)
VH,0 ] or

(4.13)

APtérmica > AP _ AQIJHQO ? X (Az—v)2
Ptérmica P - T ’

em que A Pigrmicas AP, Avp,o e AT representam os erros absolutos informados pelo fabricante

UH,0

nas medicoes de Pirmica, P, Um0 € T, T€sSpectivamente.

Como os valores percentuais de exatiddo dos sensores de vazdo e de temperatura sao
de 3% e 1,8 % (no pior caso, dentro da faixa de temperaturas avaliada), o erro minimo da

medicdo da poténcia Pjsmica € de 3,5 %. Esse erro percentual independe do rendimento do DUT,
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assumindo que a exatidao dos sensores € aproximadamente constante ao longo da faixa das
medi¢des. Essa caracteristica € apontada como uma vantagem da medi¢do calorimétrica, em

comparacao com a medic¢ao elétrica (KOSONEN et al., 2013).

Entretanto, como indica a Equacdo 4.1, ha outras parcelas que contribuem para o aumento
do erro em Pjsmicq- Para que esse erro seja minimizado, pode-se recorrer a calibracdo em
poténcia, assumindo como padrdo de referéncia um medidor de poténcia suficientemente exato
(i.e., pelo menos com a exatiddo que se pretende atingir com a medicao calorimétrica). Desse
modo, ao invés de combinar erros relativos a medi¢do de cada tipo de sensor, pode-se calcular
uma Unica incerteza associada ao processo de calibracdo. Essa incerteza ja contempla, portanto,

os termos introduzidos pelas perdas pela parede e pela poténcia dos ventiladores.

Para calibracdo em poténcia, um resistor de teste € adotado como DUT e alimentado
em tensdo varidvel. Na falta de outro medidor de poténcia, a poténcia de entrada desse resistor
€ calculada a partir do produto entre tensio e corrente, medidas via multimetro. As leituras
dos multimetros, armazenadas em um vetor z, sdo assumidas como padrao de calibragdo e as
incertezas associadas aos valores de x sdo desprezadas. Se um ensaio de calibracdo for conduzido,
variando a poténcia do resistor, aferindo os valores de x e as poténcias medidas via calorimetro

Yy, € possivel ajustar uma reta de calibragdo com a equagdo:
y=a+bx 4.14)

em que a e b sdo os coeficientes calculados via regressao linear da massa de pontos obtida
no ensaio. Assim, a poténcia medida via calorimetro y deve ser corrigida para &, conforme a
equacio:

(y-a)

Pt L 4.15
T 2 (4.15)

Segundo JCGM (2008), o desvio padrao s dos residuos pode ser calculado a partir da
Equacgdo 4.16, em que n € o numero de medi¢des no ensaio de calibracao. O denominador do

radicando vale n — 2, que equivale ao nimero de graus de liberdade no cédlculo dos coeficientes a

e b.
n 2
. \/ il (@ vbr) 416

Por outro lado, as variancias u(a) e u(b) associadas aos pardmetros a e b e o coeficiente
de correlagdo r(a,b) entre a e b sdo dados por (JCGM, 2008):

~ 2y a?
u(a) = Ny - (R ) (4.17)
2
u(b) = (4.18)
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2T
Vny a?

Com base nessas equagdes, a incerteza combinada no valor da poténcia & pode ser

r(a,b) = - (4.19)

estimada a partir da equagao 4.10, ja que a e b sdo correlacionados:

u(z) = \/cgu(a)2 +ctu(b)? +2c¢,cpu{a)u(b) r(a,b) (4.20)

em que os coeficientes de sensibilidade c, e ¢, resultam das Equagdes 4.21 e 4.22, respectivamente
(JCGM, 2008).

-1
e 421
Ca = (4.21)
a_
cy = be (4.22)

Para obter a incerteza expandida U da medi¢ao de perdas pelo calorimetro, deve-se multiplicar
a incerteza combinada u (%) pelo fator de cobertura k (coverage factor) que leva ao nivel de
confianga pretendido. Na calibracdo do calorimetro, assume-se que o fator & vale 3, associado a
um nivel de confianca de até 99 %.

U=k-u(z) (4.23)

Como resultado, a leitura final Py, do calorimetro deve ser de:

Prina = & = U (4.24)

Essa metodologia de cédlculo da incerteza expandida serd adotada na secao 5.2.2, com

base nos dados de calibracao do protétipo 11

4.4 Conclusdes do capitulo

Nesse capitulo, foram descritos os principios de funcionamento dos protétipos de calori-
metros diretos refrigerados a 4gua. Os projetos mecanicos e elétricos das montagens experimen-
tais dos prototipos I e II, bem como a abordagem de controle e supervisao, foram detalhados.
Por fim, discutem-se os procedimentos de calibracdo e de célculo de incertezas associadas as

medicdes nesses prototipos.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados tedricos e experimentais obtidos neste trabalho.
Inicialmente, s@o discutidos os resultados das andlises de desempenho descritas na se¢do 3.3,
para projetos de UPSs de trés bragos com varios dispositivos e frequéncias de chaveamento. Os
projetos sdo qualificados quanto a eficiéncia, densidade de poténcia volumétrica e méssica, de
modo a definir o projeto que leva ao melhor compromisso entre essas varidveis. A viabilidade
de dispositivos a base de silicio (Si), carbeto de silicio (SiC) e nitreto de gélio (GaN) e o efeito
do encapsulamento sobre o desempenho das chaves semicondutoras sdo avaliados. Por fim, sdo
apresentados os resultados experimentais preliminares dos prot6tipos de calorimetro de caixa

simples e dupla caixa.

5.1 Resultados das analises de desempenho

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para as perdas, volume e massa de cada
estagio da UPS de trés bracos, conforme as suposic¢oes ja discutidas na sec¢ao 3.3. Para melhor
organizacgdo do texto, a se¢do 5.1.1 contém os resultados dos filtros de entrada e de saida e do
barramento c.c., para cada frequéncia de chaveamento. Nas sec¢oes 5.1.2 a 5.1.4 apresentam-se
os resultados para os bragos retificador, comum e inversor. Ja na se¢ao 5.1.5 sdo discutidos os

resultados para a UPS completa, baseados nos resultados parciais descritos nas secdes anteriores.

5.1.1 Filtros de entrada e saida e barramento c.c.

Com base na metodologia detalhada nas sec¢des 3.2.1 a 3.2.2, os filtros e o barramento
c.c. sdo dimensionados para cada frequéncia de chaveamento f,,,. As massas, volumes e perdas
totais dos capacitores e dos indutores sdo entdo estimadas, a partir das suposi¢des ja descritas
naquelas se¢des. Os resultados para o filtro de saida, de entrada e para o barramento c.c. sao
indicados nas Figuras 5.1 e 5.2, para frequéncias f,, na faixade 15,36 kHz a 122,88 kH z. Na
Tabela 5.1 s@o apresentados os parametros de indutores dimensionados para 0 menor € maior

valor de f,,, € para os dois modos de operagao da UPS de trés bracos.

Como se observa nos graficos das Figuras 5.1 e 5.2, com o aumento da frequéncia de
chaveamento, a indutancia necessaria para que seja atendido o critério de ripple nos indutores
dos filtros de entrada e de saida, bem como o volume e a massa desses indutores, sido reduzidos.
De modo geral, as perdas no cobre e no ferro também diminuem com o aumento do valor de f,,,
como consequéncia da reducao da resisténcia total dos enrolamentos e do volume dos nucleos,
respectivamente. Vale ressaltar que as perdas devido ao efeito pelicular foram desprezadas nessa

andlise, para simplificacdo.
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Figura 5.1 — Massa, volume e perdas em fungéo da frequéncia de chaveamento f5,, na UPS de trés bracos
com poténcia nominal P,,; de 3 kW, no modo assincrono: (a) no filtro de entrada; (b) no filtro de saida;
(c) nos filtros de entrada e de saida; (d) no barramento c.c..

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Figura 5.2 — Massa, volume e perdas em fung¢éo da frequéncia de chaveamento f,,, na UPS de trés bracos
com poténcia nominal P,,; de 3 kKWW, no modo sincrono: (a) no filtro de entrada; (b) no filtro de saida; (c)
nos filtros de entrada e de saida; (d) no barramento c.c..

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Projeto 1 — f5, = 15,36 kH 2

Filtro de entrada Filtro de saida

Parametro Assincrono Sincrono Assincrono Sincrono

Lret Lret Linv Linv
Indutancia total 325 uH 325 uH 115 uH 57,4 uH
Material do niicleo P6 de ferro P6 de ferro P6 de ferro P6 de ferro
Nimero de espiras 42 42 26 28
Nuimero de fios por espira 6 6 13 13
Bitola do fio (AWG) 17 17 17 17
Modelo do niicleo 58737 58737 58337 58907
Permeabilidade relativa 604 604 600 601
Fator de preenchimento 19% 19% 26 % 24 %
Volume total 0,27 dm? 0,27 dm? 0,30dm? 0,15dm3
Perda no enrolamento 57TW 57TW 1,9W 1,3W
Perda no ntcleo 50W 1,8W 9,6 W 1,8W
Perda total 10,7W 7,5W 11,5W 3,1W
Gap - - - -

Projeto 2 — fs, = 122,88k H 2
Filtro de entrada Filtro de saida

Parametro Assincrono Sincrono Assincrono Sincrono

Lret Lret Lim} Linv
Induténcia total 3luH 15puH 14 pH 7,2uH
Material do niicleo Ferrite Ferrite Ferrite Ferrite
Numero de espiras 13 13 8 6
Nimero de fios por espira 64 64 135 135
Bitola do fio (AWG) 28 28 28 28
Modelo do niicleo 0F44022EC 0P44016 EC 0P45528 EC'  0P44022EC
Permeabilidade relativa 125u 125u 125u 1250
Fator de preenchimento 39% 39% 35% 39%
Volume total 0,03 dm?> 0,02dm?> 0,06 dm?> 0,03 dm?
Perda no enrolamento 1,6 W 1,1W 0,5W 0,3W
Perda no niticleo 0,4W 0,1W 1,1W 0,1W
Perda total 2,0W 1,2W 1,6 W 0,4W
Gap 2,2mm 2,0mm 2,6mm 2,0mm

Tabela 5.1 — Projetos de indutores dos filtros de entrada e de saida, para as frequéncias de chaveamento
fsw de 15,36 kH z e 122,88 kH z, nos dois modos de operacdo da UPS (assincrono e sincrono).

Formato de tabela adaptado de Cota (2016).

Como se nota na Tabela 5.1 e nas Figuras 5.1 e 5.2, ndo necessariamente indutancias

menores possuem volumes e massas menores. Isso resulta da necessidade de os indutores

atenderem aos critérios associados a temperatura maxima, a densidade de fluxo méxima e,

especificamente para os indutores com nticleo de ferrite, ao produto das dreas € ao gap maximo.

De fato, o algoritmo proposto, descrito na secao 3.2, seleciona o primeiro nucleo suficiente para
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que esses critérios sejam atendidos, em uma lista de ndcleos comerciais em ordem crescente
de massas. Assim, nicleos menores, que em tese bastariam para compor indutincias menores,
nao sao selecionados se os requisitos adicionais nao forem satisfeitos. Nos casos em andlise, o
critério mais restritivo tende a ser a temperatura de operacgao (fixada em 100°C' e em 140°C),
para os indutores com nucleos de ferrite e de p6 de ferro, respectivamente). Isso justifica o fato
de os indutores de filtro de saida ndo serem necessariamente mais compactos e mais leves do que

os de entrada.

Como também pode ser observado nas Figuras 5.1 e 5.2, as perdas no nucleo no indutor
do filtro de saida sdo maiores do que as do filtro de entrada, em baixas frequéncias. Isso ocorre
provavelmente porque os harmonicos de corrente introduzidos pela carga nao-linear contribuem

para o aumento das perdas no material magnético.

Em funcdo dos critérios de alocagdo da frequéncia de corte e de capacitincia maxima
no filtro de entrada (limitada em 5 % da capacitancia base), as indutincias do filtro de entrada
na UPS em modo sincrono sdao préximas das calculadas para o modo assincrono, para baixas
frequéncias de chaveamento. Com o aumento do valor de f,, a indutdncia no modo sincrono
tende a convergir para a metade daquela calculada para o regime assincrono, uma vez que a

tensao do barramento € a metade naquele modo.

Por outro lado, as perdas nos capacitores do barramento c.c. se mantém aproximadamente
constantes com o aumento da frequéncia f,,, conforme indicado nos gréaficos das Figuras 5.1 e
5.2. Isso ocorre porque a capacitancia do barramento c.c. é constituida por duas componentes, i.e.,
uma de baixa frequéncia C'» (composta por capacitores eletroliticos) e uma de alta frequéncia
Crr (com capacitores de filme plastico). A parcela de baixa frequéncia C'fr, que determina
a amplitude da componente de 120 Hz e representa a maior fracdo da capacitancia total do
barramento c.c., se mantém constante com o aumento de f,,. Assim, apenas a parcela de alta

frequéncia C'yr, de menor massa e volume, varia com a frequéncia de chaveamento.

Além disso, como a corrente no barramento c.c. na UPS projetada para o modo sincrono
é maior do que no assincrono, as perdas no barramento c.c. no regime sincrono sdo cerca de 60 %
menores. A massa e o volume total do barramento também sao menores neste regime, em fungao
do uso de capacitores de menor classe de tensdo (uma vez que a tensdo do barramento c.c. se
reduz pela metade nesse modo de operacgdo). Entretanto, a capacitancia total C; do barramento
c.c. no modo sincrono, de cerca de 3mF', ¢ maior do que no assincrono (Cy; de 1,6 mF’), como

consequéncia dessa reducao da tensdo total pela metade.

5.1.2 Braco retificador

Esta secdo apresenta os resultados para as perdas parciais, massa € volume obtidos para
o braco retificador. Nos resultados desta secdo, sdo considerados apenas a massa e o volume do

sistema de refrigeracdo e as perdas nas chaves semicondutoras desse brago. Os resultados para o
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filtro de entrada ja foram abordados na sec@o 5.1.1. As perdas adicionais dos circuitos de gate
driver, de cabos e de contatos, bem como a poténcia dos ventiladores, sdo desprezadas nessa

analise.

Nas Figuras 5.3a e 5.3b sdo indicadas as perdas nos semicondutores do brago retificador,
nos modos de operagdo assincrono e sincrono, respectivamente. Como ja mencionado, sao
adotados dispositivos de diferentes materiais (Si, SiC e GaN), tecnologias (IGBT, MOSFET e
transistores GaN) e encapsulamentos (TO-247-3, TO-247-4, HSOF-8 e SMT rop). Os MOSFETs

de silicio avaliados neste trabalho pertencem a familia CooIMOS, de melhor desempenho.

Perdas nos semicondutores - brago retificador Perdas nos semicondutores - brago retificador

®
o

Perdas [W]
(2]
o

1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL 1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030Al
= — — 2 xIKZ50N65NH5 — = — 2 x IPZ65R019C7 = — — 2 x SCT3030AL = — —2xIKZ50N65NH5 — = = 2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030AL
1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A 1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1x V18G65A
= = —2xIKW50N65F5 = = =2 xIPT65R033G7 — — = 2 x V18G65A = = —2xIKW50N65F5 = = = 2xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A 1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A
- — — 2 xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A — — — 2 xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A
(a) Modo assincrono. (b) Modo sincrono.

Figura 5.3 — Perdas nos semicondutores do brago retificador em fun¢ao da frequéncia de chaveamento
fsw, para a UPS de trés bragos com poténcia nominal P,,; de 3 kW, nos modos: (a) assincrono e (b)
sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Como ja era previsto, as perdas nos semicondutores seguem uma fung¢do linear com a
frequéncia de chaveamento f,,,, jA que o nimero de comutagdes aumenta linearmente com o
valor de f,,,. Em compara¢do com o modo assincrono, as perdas nos semicondutores no modo

sincrono sao menores porque as perdas de chaveamento sao reduzidas pela metade.

Como também pode ser observado nas Figuras 5.3a e 5.3b, as perdas nos IGBTs superam
as dos demais dispositivos, nos modos assincrono e sincrono. Dentre os IGBTs, aquele com
encapsulamento TO-247-3 mostra perdas cerca de 20 % maiores do que o de encapsulamento
TO-247-4. Isso se deve ao efeito da indutdancia compartilhada entre os circuitos de disparo
e de poténcia no componente com encapsulamento de trés pinos, como ji foi abordado na
secdo 3.2.4.1. A associacdo em paralelo de IGBTs ndo necessariamente reduz as perdas nos

semicondutores, pois as perdas totais de chaveamento podem aumentar com essa associagao se
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as curvas que descrevem a variacdo das energias de chaveamento com as correntes de coletor

forem, por exemplo, ndo-lineares.

Dentre os MOSFETs de silicio, o de encapsulamento TO-247-4 mostra, novamente, me-
lhor desempenho. De fato, as perdas nesse dispositivo sdo comparaveis com as dos transistores de
GaN. Entretanto, o MOSFET com as mesmas caracteristicas de conducdo, mas encapsulamento
TO-247-3, apresenta perdas até 40 % maiores. Isso reafirma o efeito do encapsulamento sobre o

desempenho da chave, ja observado na comparagdo de IGBTs.

As perdas nos MOSFETs de SiC podem se tornar superiores as perdas dos MOSFETSs de
silicio para valores de f,, maiores do que cerca de 50 kH z e 70 kH z, para os modos assincrono
e sincrono, respectivamente. Isso demonstra a viabilidade dos MOSFETs de silicio para as
aplicacdes de baixa poténcia e frequéncias de chaveamento elevadas, em comparag@o com os de
SiC.

Dentre os transistores de GaN, observa-se que o V22N65A apresenta as menores perdas,
quando dois dispositivos sdo associados em paralelo. O desempenho dessa associacdo, em
relagdo as perdas, supera o de todos os outros dispositivos avaliados. Quando se considera um
unico dispositivo, as perdas no V18G65A sao as menores, mas proximas das apresentadas pelo
MOSFET de silicio IPZ65R019C7. Sendo assim, € provdvel que transistores de GaN se tornem

mais vidveis para frequéncias de chaveamento mais elevadas, maiores do que 120 kH z.

Para que a viabilidade desses dispositivos seja avaliada, deve-se considerar ainda a
complexidade e o custo do sistema de refrigeracio para cada projeto. Neste trabalho, a resisténcia
térmica entre dissipador e ambiente Ry, necessdria para que o dispositivo opere na temperatura
de juncdo maxima é adotada como métrica na comparacdo entre os sistemas de refrigeracao.
Assim, quanto maior o valor de R;s,, menor a massa, o volume e o custo desse sistema.
Os valores méaximos de Rys, sdo mostrados nas Figuras 5.4a e 5.4b para cada dispositivo e

frequéncia de chaveamento, nos modos de operacdo sincrono e assincrono, respectivamente.

O valor da resisténcia térmica Ry, fol estimado assumindo que cada dissipador €
conectado apenas a dois dispositivos de um mesmo bracgo e que as temperaturas de jun¢ao nao
podem exceder o limite maximo admissivel (na faixa de 150°C' a 175°C"), subtraido de uma
margem de 15°C'. Nos projetos em andlise, a temperatura do dissipador pode atingir qualquer
valor, desde que ndo haja violagdo dos limites térmicos dos semicondutores. Cabe comentar que
a temperatura do dissipador pode ser critica caso nao sejam adicionados isoladores térmicos na
area de contato entre o dissipador e o ventilador, ja que a temperatura maxima de operagdo de
ventiladores, recomendada pelos fabricantes, é cerca de 70 °C' (SUNON, 2017).

No caso em que sao consideradas associagdes de chaves, considera-se que cada par de
dispositivos em paralelo € conectado a um dissipador. Além disso, supde-se o uso de um “adesivo
térmico”, a base de fibra de vidro e de material polimérico, do fabricante Bergquist, modelo GAP
PAD 5000835, de condutividade térmica k de 5 W /(m- K) e espessura 0, 508 mm. Esse adesivo,
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utilizado na interface entre dispositivo e dissipador, define o valor da resisténcia térmica de
encapsulamento para dissipador Ry.s. Conforme a se¢io 3.2.4.1, o valor de Ry, foi calculado

para cada dispositivo, considerando a drea disponivel para troca de calor e a condutividade e

espessura do adesivo térmico.
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(b) Modo sincrono.

Figura 5.4 — Comparacao entre as resisténcias térmicas maximas Ry, dos sistemas de refrigeracdo do
braco retificador, nos modos: (a) assincrono ¢ (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Para avaliar a faixa de resisténcias térmicas associada a um sistema com convecg¢ao
forcada, considera-se um dissipador comercial tipico (modelo HS4425 do fabricante HS Dissipa-
dores, com largura de 44 mm e altura de 25 mm). Corrigindo os valores de R, fornecidos pelo
fabricante para o comprimento necessdrio, obtém-se o valor de 8°C'/IW!. Desse modo, sistemas
de refrigeragdo com Ry,s, maiores do que 8°C'/TV podem ser implementados com dissipadores
com convecgdo natural. Estima-se ainda que sistemas com valores de Ry, superiores a 60 °C' /W

dispensem dissipadores.

Como pode ser observado nas Figuras 5.4a e 5.4b, o valor de Ry, € maior no modo
sincrono do que no assincrono, para todos os dispositivos € ao longo de toda a faixa de frequéncias.
Assim, a simplicidade e o custo do sistema de refrigeracdo podem ser tratados como uma

vantagem do modo sincrono de operagao.

De modo geral, a associa¢do de chaves em paralelo tende a aumentar a resisténcia térmica

Ripsq, como mostram as Figuras 5.4a e 5.4b. Dessa forma, apesar de em alguns casos as perdas

O valor de referéncia de 8 °C//W foi estimado sem contabilizar os efeitos da ocupagdo da superficie do dissipador
sobre a resisténcia térmica.
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totais nos semicondutores aumentarem com essa associacao, o uso de dissipadores diferentes

para cada par de dispositivos em paralelo tende a reduzir as perdas que fluem por cada dissipador.

Como também se nota nas Figuras 5.4a e 5.4b, os IGBTs demandam um sistema de
refrigeracdo de maior custo do que os demais componentes. Dentre os MOSFETS, o de en-
capsulamento do tipo HSOF-8 (IPT65R033G7) exige refrigeracdo mais efetiva, pelo fato de a
area disponivel para dissipacdo de calor ser menor do que nos demais dispositivos. O MOSFET
com encapsulamento TO-247-4, pelo contrario, tem o melhor desempenho térmico a partir de
50 kH z, superando até mesmo os transistores de GaN, se associacdes em paralelo ndo forem

consideradas.

Em suma, os resultados das Figuras 5.4a e 5.4b demonstram que a selecao dos compo-
nentes deve se basear ndo s6 na avaliacdo do desempenho em condu¢do e em chaveamento, como

também na andlise dos parametros térmicos e do tipo de encapsulamento.

Os volumes e as massas estimadas do sistema de refrigeracdo do brago retificador,
incluindo ventiladores e os dissipadores em uso para os dispositivos em paralelo (quando

houver), s@o apresentados nas Figuras 5.5a e 5.5b.

Conforme ja comentado na se¢do 3.2.4.2, essas grandezas foram estimadas a partir dos
indices de desempenho assumidos para os sistemas de refrigerag@o, i.e., 5W/(°C - dm3) e
1,85 W [(°C' - kg), e das resisténcias térmicas indicadas nas Figuras 5.4a e 5.4b. Quanto maior o

valor de R;;,,, menor o volume e a massa desse sistema.

Como ja discutido, o encapsulamento HSOF-8 (adotado no IPT65R019C7) desfavorece a
transferéncia de calor entre 0 componente e o meio externo, pelo fato de apresentar a menor area
de interface. Dessa forma, o volume e a massa do sistema de refrigeracdo nos projetos com esse
dispositivo se tornam maiores do que para os demais MOSFETs. Em geral, os IGBTs dependem

de sistemas de refrigeracio com maiores massas e volumes.

Para melhor visualizagdo, os resultados para a massa, volume e perdas do brago retificador
sao compilados nos graficos da Figura 5.6. Nesses graficos, cada projeto € representado como
um ponto no plano tridimensional “perdas x massa x volume” ou nos planos bidimensionais
associados. A cor de cada ponto € definida pela frequéncia de chaveamento, segundo a convengao
de cores indicada. No total, sdo representados 180 projetos, com as combinacdes possiveis de

dispositivos, nimero de chaves em paralelo (1 ou 2) e valores de f,,,.

Nos graficos da Figura 5.6, os melhores projetos se referem aos pontos mais préoximos
da origem. Assim, a distancia em relac@o a origem pode indicar a viabilidade de um conversor
e os “lugares geométricos” dos pontos que atendem a critérios de volume e de massa podem
ser facilmente definidos. Sendo assim, por simples inspecao os graficos da Figura 5.6, pode-se

concluir que as UPSs no modo sincrono sd@o mais vidveis do que as no modo assincrono.

Além disso, pontos colineares representam projetos com o mesmo dispositivo semicondu-
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Figura 5.5 — Comparacio entre as massas e volumes dos sistemas de refrigerag¢do do braco retificador, nos

modos:

(a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

tor, com um mesmo nimero de dispositivos associados em paralelo. Para um mesmo dispositivo,

quanto maior a frequéncia de chaveamento de um projeto, mais afastado da origem se torna o

ponto que o representa. A efetividade da troca de calor entre jungdo e ambiente determina a

inclinagdo das curvas de “massa x perdas” e “volume x perdas”, definidas por fun¢des lineares.

As diferencas de desempenho térmico dos encapsulamentos justificam, por exemplo, o fato

de projetos com menores perdas demandarem sistemas de refrigeracdo com volumes/massas

maiores.



Capitulo 5. Resultados 91
Brago retificador Braco retificador
122,88 kHz 122,88 kHz
Ld
140 - ° 110,930 kHz 100 - 110,930 kHz
Ld
120 4 . 98,987 kHz r 98,987 kHz
“ 80 .
87,040 kHz © 87,040 kHz
100 e ! £} !
)
4 19
2 g0 ° 75,093kHz  Z 60 a 75,093 kHz
[%]
§ 63,147kHz S 3 63,147 kHz
5 60 - 1 5 40 'y
o o &
51,200 kHz L Y 51,200 kHz
40
39,253 kHz 20 39,253 kHz
20
1 27,307 kHz 0.6 27,307 kHz
0 - 0 = 0.4
0.4 03 0.5 15,360 kHz 0z 45 02 15,360 kHz
0.2 0.1 .
0.1 0 o 0.05 0o o
Volume [dm?] Massa [kg] Volume [dm?3] Massa [kg]
Brago retificador Brago retificador
035 0.18
. 122,88 kHz ° 122,88 kHz
0.16 »
03F . 110,930 kHz 110,930 kH:
014 hd
98,987 kHz 0, ® 98,987 kHz
0.25 4 ©
L] o,
. ° 87,040 kHz 012 T 87,040 kHz
£ LR £ .
s 02 . 75,003kHz S, 0.1 e 75,093 kHz
@ 5} o 0%
£ e o £
=] L o 63,147 kHz = 008 63,147 kHz
2 0.15 2
L]
> b >
09%g0 51,200 kHz 0.06 51,200 kHz
L P o
01 Sy ¢
\c.y 39,253 kHz 0.04 39,253 kHz
0.05 | ‘ 27,307 kHz 27,307 kHz
0.02
15,360 kHz 15,360 kHz
o . . . . . . . o . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100
Perdas [W] Perdas [W]
Bragco retificador Bragco retificador
0.9 . 0.5
122,88 kHz ° 122,88 kHz
0.8 ° 0.45 ps
110,930 kHz 110,930 kH:
07 i 0.4 .
98,987 kHz . 98,987 kHz
) 035 Se
0.6 de 87,040 kHz % 87,040 kHz
= = 0.3 . °
=05 ° 75,093 kHz = oo 75,093 kHz
© %0 o 8 0.25 o %
§ 04 r . e 63,147 kHz é R . 63,147 kHz
L]
o0 0.2 & oo
0.3 e 51,200 kHz 2°s S 51,200 kHz
o c. ¥ 0.15
Ce%. & 39,253 kHz 39,253 kHz
02 f’“ 01
27,307 kHz 27,307 kHz
0.1 0.05
15,360 kHz 15,360 kHz
o | | | | | | | o | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100
Perdas [W] Perdas [W]

(a) Modo assincrono

(b) Modo sincrono

Figura 5.6 — Compilacdo dos resultados obtidos para as perdas das chaves semicondutoras, massa e

volume do sistema de refrigeracido do brago retificador, nos modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

De modo geral, as perdas nos semicondutores do brago retificador e os volumes/massas do

sistema de arrefecimento sdo cerca de 40 % a 50 % menores no regime sincrono, em comparagio

com o assincrono. No modo assincrono, os piores projetos avaliados apresentam perdas de cerca

de 120 W (4% da poténcia nominal), com volumes e massas de 330mL e 0,9 kg. J4 o melhor
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projeto (i.e., aquele com menores perdas, massa e volume) leva a dissipacao de cerca de 10 W
(0,3 % da poténcia nominal), volume de 25mL e massa de cerca de 50 g. Para esse projeto,

entretanto, a massa, o volume e as perdas do filtro de entrada assumem os valores maximos, de
1kg, 300mLe8W.

Cabe comentar que os volumes e massas estimados para o melhor projeto sdo apenas
representativos e indicam que, se realizdvel, um sistema de refrigeracdo de 25 m L e massa de
cerca de 50 g ja seria suficiente para refrigeracio desse conversor. Na pratica, esse valor evidencia
que dissipadores de geometria mais simples (e.g., ndo aletado), sem ventiladores, bastariam para
essa aplicacdo. De fato, o valor de R;;,s, maximo necessdrio para resfriamento desse conversor €
de cerca de 25°C'/W, maior do que o limite inferior ja calculado para um sistema com convecgiao
natural (de 8°C[/W).

Portanto, hd um compromisso entre massa, volume e perdas dos filtros e do sistema de
refrigeracdo, i.e., tentativas de compactar os filtros tendem a elevar as perdas nos semicondutores e
vice-versa. De modo geral, hd uma frequéncia de chaveamento 6tima, com o melhor compromisso
entre essas varidveis. Neste trabalho, assume-se que o valor de f,,, é igual em todos os estagios
da UPS. Sendo assim a frequéncia de chaveamento 6tima deve ser investigada globalmente,

conforme apresentado na secdo 5.1.5.

5.1.3 Brago comum

Esta secdo discute os resultados para as perdas parciais, massa e volume estimados para
o braco comum. Apenas a massa e o volume do sistema de refrigeracdo e as perdas nas chaves
semicondutoras desse braco sdo considerados nos resultados desta secdo. Assim, a poténcia
de ventilacdo e as perdas nos circuitos de gate driver, em cabos e contatos sdo desprezadas na

andlise, como na se¢do 5.1.2.

As Figuras 5.7a e 5.7b mostram as perdas nos semicondutores do braco comum, nos

modos de operagdo assincrono e sincrono, respectivamente.

De modo geral, os comentdrios da se¢do anterior também se aplicam aqui. Entretanto,
as perdas nos semicondutores do braco comum sdo cerca de 20 % maiores do que no brago
retificador. Essa diferenca se deve ao fato de a corrente no bragco comum resultar da combinagao
das correntes dos bragos inversor e retificador, em fungdo da estratégia de modulacdo adotada
na UPS de trés bragcos. Sendo assim, as correntes comutadas, o valor eficaz dessas correntes
e, assim, as perdas de conducgao e de chaveamento, tendem a ser maiores nas chaves do braco

comum, em comparacao com as do estdgio retificador.

As resisténcias térmicas maximas R, do sistema de refrigeracdo sao indicadas nas
Figuras 5.8a e 5.8b para cada frequéncia de chaveamento, nos modos de operacdo assincrono e

sincrono.
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Como consequéncia do aumento das perdas nos componentes do bragco comum, as

resisténcias térmicas maximas dos sistemas de refrigeragio séo de 10 % a 30 % menores do que

no caso do retificador.

180 Perdas nos semicondutores - brago comum

Perdas [W]

1 x IKZ50N65NHS 1 x1PZ65R019C7 1 x SCT3030AL
= = = 2xIKZ50N65NH5 = — — 2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030Al
1 x IKW50N65F5 1x IPT65R033G7 1x V18G65A
— — —2xIKW50N65F5 = — =2 xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1x SCT3022AL 1 x V22N65A
- — — 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A

(a) Modo assincrono.

Perdas [W]

Perdas nos semicondutores - brago comum

1 x IKZ50N65NH5 1 x1PZ65R019C7 1 x SCT3030AL
= = =2 xIKZ50N65NH5 — — =2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030Al
1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1x V18G65A
— — —2xIKW50N65F5 = — =2 xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1x SCT3022AL 1 x V22N65A
- — —2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A

(b) Modo sincrono.

Figura 5.7 — Perdas nos semicondutores do brago comum em funcéo da frequéncia de chaveamento fs,,,
para a UPS de trés bragos com poténcia nominal P,,; de 3 kW, nos modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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(b) Modo sincrono.

Figura 5.8 — Comparacio entre as resisténcias térmicas maximas Iy, dos sistemas de refrigeracdo do
brago comum, nos modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Os volumes e as massas estimadas do sistema de refrigeracdo do braco comum sdo
apresentados na Figura 5.9, para os dois modos de operacdo da UPS de trés bragos. As supo-
si¢cdes adotadas no célculo dessas grandezas sdo aquelas ja comentadas na secao anterior. Em
comparagdo com o brago retificador, os valores de volume e massa sio até 50 % maiores para o

estagio comum, também em fung@o do aumento das perdas nesse estigio.

14 Massa do brago comum Massa do brago comum

1.2

Massa [kg]
o
2]
Massa [kg]

o
o

0.4

f_ [kHz]
SwW
1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL 1 x IKZ50NB5NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL
= = =2xIKZ50N65NH5 — — =2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030Al = = = 2xIKZ50N65NH5 = — — 2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030AL
1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A 1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A
= = —2xIKW50N65F5 = = =2xIPT65R033G7 = — — 2 x V18G65A = = —2xIKW50N65F5 = = =2x IPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1x SCT3022AL 1 x V22N65A 1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A
= = =2 xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A - = =2 xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A
05 Volume do brago comum 02 Volume do brago comum
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1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL 1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL
= = = 2xIKZ50N65NH5 = = =2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030AY = = = 2xIKZ50N65NH5 = — = 2 x IPZ65R019C7 — = = 2 x SCT3030Al
1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A 1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A
= = = 2xIKW50N65F5 — — =2 xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A = = —2xIKW50N65F5 — — —2xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A 1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A
= — —2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A - — = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A
(a) Modo assincrono. (b) Modo sincrono.

Figura 5.9 — Comparacgdo entre as massas e volumes dos sistemas de refrigeracdo do braco comum, nos
modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Como se nota no grafico da Figura 5.9, a massa e o volume dos sistemas de refrigeracao
do estdgio comum com IGBTs sd@o maiores do que nos projetos com MOSFETS e transistores de

GaN, para frequéncias f, superiores a cerca de 30 kH z. Para frequéncias inferiores a esse valor,
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a refrigeracdo do MOSFET com o encapsulamento HSOF-8 (IPT65R033G7) se torna ainda mais

desfavordvel do que nos IGBTs.

Novamente, os resultados para massa, volume e perdas do bragco comum sao sintetizados

nos gréficos da Figura 5.10.
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(b) Modo sincrono
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98,987 kHz

87,040 kHz
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110,930 kH:
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Figura 5.10 — Compilagdo dos resultados obtidos para as perdas das chaves semicondutoras, massa e
volume do sistema de refrigeragdo do brago comum, nos modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Comentdrios similares aos da se¢do 5.1.2 também sdo vélidos aqui. As perdas nos
semicondutores do brago comum e os volumes/massas do sistema de arrefecimento séo de 40 %

a 60 % menores no modo sincrono, em comparag¢do com o assincrono.

No regime assincrono, o pior projeto apresenta perdas de cerca de 140 W (4,7 % da
poténcia nominal), com volumes e massas de 470 mL e 1,3 kg. J4 o melhor projeto, que dissipa
10 W (0,3 % da poténcia nominal) nos semicondutores, se caracteriza por um volume de cerca
de 30mL e massa de 70 g. Para esse caso, os valores calculados sdo apenas representativos € ndo
necessariamente correspondem a um sistema de arrefecimento realizavel, como ja foi comentado

na se¢do 5.1.2.

51.4 Inversor

Esta secdo discute os resultados para as perdas parciais, massa e volume estimados para
o braco inversor. Considera-se, nos resultados desta se¢@o, apenas a massa € o volume do sistema
de refrigeracdo e as perdas nas chaves semicondutoras desse braco. Suposi¢des equivalentes as

ja comentadas nas secdes 5.1.2 e 5.1.3 também sdo adotadas aqui.

As Figuras 5.11a e 5.11b indicam as perdas nos semicondutores do brago inversor, nos

modos de operagdo assincrono e sincrono, respectivamente.

Perdas nos semicondutores - brago inversor Perdas nos semicondutores - brago inversor
250 120

200

=
13
o

Perdas [W]
Perdas [W]

=
o
o

110 120

1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL 1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL
= = = 2xIKZ50N65NH5 — = = 2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030AL = = = 2xIKZ50N65NH5 — = =2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030AL

1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A 1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1x V18G65A
= = —2xIKW50N65F5 = = =2 xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A = = —2xIKW50N65F5 = = =2 xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A

1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A 1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A
= — = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A = — = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A

(a) Modo assincrono. (b) Modo sincrono.

Figura 5.11 — Perdas nos semicondutores no brago inversor em funcao da frequéncia de chaveamento
fsw, para a UPS de trés bragos com poténcia nominal P,,; de 3 kW, nos modos: (a) assincrono e (b)
sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Em geral, as perdas no brago inversor sdo cerca de 20 % maiores do que no brago comum.

Essa diferenca se deve ao fato de a corrente eficaz no brago inversor superar em cerca de 25 % a
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corrente do brago comum. Por outro lado, as perdas no brago inversor séo cerca de 35 % maiores

do que no retificador, como resultado de uma corrente eficaz 40 % maior.

As resisténcias térmicas maximas do sistema de refrigeracao sao indicadas nas Figuras
5.12a e 5.12b para cada frequéncia de chaveamento, nos modos de operacdo assincrono e

sincrono. As premissas adotadas no cdlculo dessas resisténcias sdo as adotadas nas secoes 5.1.2
e5.1.3.

Como pode ser observado nos graficos da Figura 5.12a e 5.12b, as resisténcias térmicas
madximas calculadas para o estdgio inversor sdo cerca de 35 % menores do que no braco comum
e 40 % menores do que no caso do retificador. Isso indica que as chaves do brago inversor

demandam mais refrigeracdo, como consequéncia da maior corrente nesse estagio.
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f,, [kHz] f,, [kHz]
1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL 1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030Al
= = = 2xIKZ50N65NH5 = — — 2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030Al = = —2xIKZ50N65NH5 = — =2 x IPZ65R019C7 = — = 2 x SCT3030AL
1 x IKW50NB5F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A 1 x IKW50N6B5F5 1 x IPT65R033G7 1x V18G65A
— = = 2xIKW50N65F5 = — —2x IPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A — = = 2xIKW50N65F5 — — —2x IPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A 1 x IPWB5R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A
- — = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 X V22N65A - — = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A
(a) Modo assincrono. (b) Modo sincrono.

Figura 5.12 — Comparagio entre as resisté€ncias térmicas maximas Ry, dos sistemas de refrigeracdo do
brago inversor, nos modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Os volumes e as massas estimadas do sistema de refrigeracdo do brago inversor, incluindo
o dissipador e o ventilador, sdo apresentados na Figura 5.13, para os dois modos de operacao
da UPS de trés bracos. De modo geral, os volumes e as massas do brago inversor sdo cerca de
80 % e 60 % maiores, em comparagdo com os estdgios retificador e comum, respectivamente. Os

comentérios das secdes anteriores também sao aplicdveis para essa se¢ao.

Novamente, a menor drea de interface no encapsulamento HSOF-8 dificulta a transfe-
réncia de calor entre a juncdo e 0o meio externo e, assim, leva a especificacio de sistemas de
refrigeracdo de maior volume e massa em comparagao com os outros projetos, para frequéncias

de chaveamento menores do que 60 k H z. Para frequéncias maiores do que esse valor, a massa
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e o volume desse sistema sao superiores para os projetos com IGBTs. Os volumes e massas

minimos sdo obtidos para os casos com os dispositivos SCT3022AL e V22N65A, com duas

chaves em paralelo.

Massa [kg]

Volume [dm 3]

Massa do braco inversor

181

0'2‘--;'&;::5;:!!‘7

1 ol N T Y Y Y O

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
foy [kHZ]

1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL
= = =2 xIKZ50N65NH5 = — =2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030AY

1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A

= = = 2xIKW50N65F5 = = =2xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A

1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A

= = = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 X V22N65A
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1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL

= = = 2xIKZ50N65NH5 — = = 2 x IPZ65R019C7 — — — 2 x SCT3030Al
1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A
= = —2xIKW50N65F5 = = =2 xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A
- = —2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 X V22N65A

(b) Modo sincrono

Figura 5.13 — Comparag@o entre as massas e volumes dos sistemas de refrigeracio do braco inversor, nos
modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Os resultados para massa, volume e perdas do brago inversor sao sintetizados nos graficos

da Figura 5.14, para os modos de operacdo assincrono e sincrono. A interpretacao desses graficos

¢ similar aquela ja apresentada para as secdes 5.1.2 e 5.1.3. Desse modo, pontos mais proximos

da origem correspondem aos melhores projetos, identificados por cores que representam as
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Figura 5.14 — Compilagdo dos resultados obtidos para as perdas das chaves semicondutoras, massa e

volume do sistema de refrigera¢do do brago inversor, nos modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

As perdas nos semicondutores do brago inversor e 0os volumes/massas do sistema de

resfriamento sdo de 40 % a 60 % menores no modo sincrono do que no assincrono. No regime
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assincrono, o pior projeto apresenta perdas de cerca de 200 W (6,7 % da poténcia nominal),
com volumes e massas de aproximadamente 600 mL e 1,6 kg. Ja o melhor projeto, que dissipa
20 W (0,7 % da poténcia nominal) nos semicondutores do braco inversor, se caracteriza por um
volume de cerca de 50 m L e massa de 100 g. Cabe comentar, novamente, que esses valores sao
baseados em figuras de mérito tipicas de sistemas de arrefecimento. Na pratica, essas grandezas

sdo apenas indicativas e ndo necessariamente representam um sistema real.

5.1.5 UPS completa

Essa se¢do apresenta os resultados para a UPS de trés bracos completa, considerando
todos os blocos que a compdem, i.e., bracos retificador, comum, inversor; filtros de saida e de
entrada e barramento c.c.. Supde-se que as perdas globais da UPS resultam da soma das perdas

parciais em cada um desses blocos, ja discutidas nas se¢des anteriores.

A Figura 5.15 mostra as perdas nos semicondutores e as perdas globais na UPS, incluindo

as perdas nos filtros e no barramento c.c, em func¢io da frequéncia de chaveamento f,.

Como se observa na Figura 5.15, as perdas nos semicondutores dominam na UPS de trés
bragos. Para frequéncias maiores do que 40 k H z, a configuracdo com dois transistores de GaN
V2265NA em paralelo leva a menores perdas globais. Para frequéncias inferiores a esse valor,
em que as perdas de condugdo se tornam mais relevantes, as perdas globais minimas sao obtidas
com dois MOSFETs de silicio em paralelo com encapsulamento TO-247-4 (IPZ65R019C7),
com menor resisténcia de condugio Rpg(.n). A diferenga entre as perdas nesses dois dispositivos
€ mais expressiva no modo assincrono e se torna maior na medida em que a frequéncia de
chaveamento se eleva, atingindo cerca de 70 W' (2 % da poténcia nominal). Isso se atribui ao fato
de as perdas de comutacdo dos dispositivos a base de GaN serem menores, apesar de as perdas

em conducdo serem superiores.

Quando se considera apenas um dispositivo (i.e., sem paralelismo), as perdas sdo mini-
mas para os dispositivos de GaN V18G65A e para o MOSFET de silicio IPZ65R019C7, com
desempenhos compardveis. No modo sincrono e para frequéncias menores do que cerca de
35 kH z, o componente de SiC SCT3022AL e o MOSFET de silicio IPW65R019C7 (ambos com
encapsulamento TO-247-3) apresentam perdas aproximadamente iguais aqueles dois componen-
tes. Portanto, para os projetos em que as perdas de chaveamento se tornam mais significativas
em comparagdo com as de condugdo, o uso de dispositivos com encapsulamento TO-247-3 se
torna inviavel. E provavel que o desempenho dos dispositivos de SiC tenha sido penalizado pelo
encapsulamento TO-247-3. Entretanto, ndo foram localizados dispositivos comerciais de SiC

com outros tipos de encapsulamento e com a mesma classe de tensao.
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Figura 5.15 — Perdas nos semicondutores e perdas globais na UPS de trés bracos em funcio da frequéncia
de chaveamento f,,, nos modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Em geral, os projetos com IGBTs levam a maiores perdas, em especial, quando associados
em paralelo — como ja foi discutido. Dentre os IGBTs, as menores perdas sdo obtidas para aquele
com encapsulamento TO-247-4, como ja se previa. Mesmo para esse IGBT, as perdas se tornam
quase trés vezes maiores do que o dispositivo GaN V18G65A.

Assim, em razdo do custo elevado dos transistores de GaN, € provavel que o uso desses
dispositivos s6 seja vidvel para frequéncias superiores a 120 k£ z. Dentre os componentes avalia-
dos, portanto, a razdo custo/perdas se torna menor para 0 MOSFET de silicio IPZ65R019C7.
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Os gréficos da Figura 5.16 reafirmam as conclusdes ja levantadas. Os rendimentos
maximos, atingidos para o valor minimo de f,,, valem 97,8 % e 98, 4 % para os modos assincrono
e sincrono, respectivamente. Para a maior frequéncia f,,, as eficiéncias maximas sdo de 96,7 %
e 97,7 %. Esses valores maximos de rendimento sdao obtidos para a configuragdo com dois
transistores de GaN V22N65A em paralelo.

Por outro lado, o IGBT de melhor desempenho apresenta eficiéncias que variam de
95,5 % a 90,0 % no modo assincrono, na menor e na maior frequéncia, respectivamente. No

regime sincrono, esses rendimentos variam de 96,5 % a 92,0 %.

Como se nota, a operacdo em modo sincrono leva a um ganho de rendimento que se eleva
com a frequéncia de chaveamento e atinge até 2 %. Todavia, em fun¢ido do compromisso entre
eficiéncia e densidade de poténcia, outras varidveis devem ser também incluidas nessa anélise de

viabilidade.

UPS trés bragos UPS trés bragos
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1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A 1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A

- = — 2 xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 X V22N65A - = = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 X V22N65A

(a) Modo assincrono

(b) Modo sincrono

Figura 5.16 — Rendimento da UPS de trés bragos em fungao da frequéncia de chaveamento f;,,, nos
modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Os gréficos das Figuras 5.17 indicam as massas e volumes totais da UPS, para vérias
frequéncias de chaveamento, supondo o uso dos vérios dispositivos nos modos assincrono e

sincrono.

Como pode ser observado na Figura 5.17, em funcdo do compromisso entre o vo-
lume/massa do sistema de refrigeracdo e dos filtros de entrada e de saida, hd uma frequéncia de
chaveamento 6tima, que minimiza a massa e o volume total da UPS. Para as configuracdes com
IGBTs, esse valor 6timo de f,,, se situa na faixa de 30 kH z a 60 k H z. Para os MOSFETs de SiC
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e de silicio, esse valor estd na faixade 50 k{2 a 90 kH z. A frequéncia 6tima para transistores

de GaN, provavelmente, ¢ maior do que 120 kH z.

UPS trés bragos

221
2
1.8
o
€16
=
()
5
S 1.4
>
1.2
1
0.8 — . . . . . . . . . .
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
fo, [kHZ]
1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL
= = = 2xIKZ50N65NH5 = — = 2 x IPZ65R019C7 = — = 2 x SCT3030AL
1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A
= = —2xIKW50N65F5 — — —2xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A
= — = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A
UPS trés bragos
551

Massa [kg]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
f_,, [kHz]

1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL

= = — 2XxIKZ50N65NH5 = = = 2 x IPZ65R019C7 — — = 2 x SCT3030Al
1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A
= — —2xIKW50N65F5 = = =2x|PT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A
— = = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 X V22N65A

(a) Modo assincrono

UPS trés bragos

1.3
1.2
11 y
o 1
£
h=3
® 0.9
£
=)
ke
> 0.8
0.7
0.6
0.5 L . . . . . . . . . .
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
fg,, [kHz]
1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL
= = —2xIKZ50N65NH5 — — =2 x IPZ65R019C7 = — = 2 x SCT3030Al
1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1 x V18G65A
= = —2xIKW50N65F5 — — —2xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A
1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A
= — = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 x V22N65A
UPS trés bragos
327

Massa [kg]

1ol | | | | | | ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
f_, [kHz]

1 x IKZ50N65NH5 1 x IPZ65R019C7 1 x SCT3030AL
= = —2xIKZ50N65NH5 = = =2 x IPZ65R019C7 — — = 2 x SCT3030AY

1 x IKW50N65F5 1 x IPT65R033G7 1x V18G65A

= — —2xIKW50N65F5 = = =2 xIPT65R033G7 — — — 2 x V18G65A

1 x IPW65R019C7 1 x SCT3022AL 1 x V22N65A

- = = 2xIPW65R019C7 2 x SCT3022AL 2 X V22N65A

(b) Modo sincrono

Figura 5.17 — Volume e massa da UPS de trés bragos em func¢io da frequéncia de chaveamento fs,,, nos

modos: (a) assincrono ¢ (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Para a faixa de frequéncias até 30kH z,

a massa/volume dos conversores sdo relati-

vamente proximas, com desvios maximos de 200mL e de 0,6 kg. Isso indica que até essa

frequéncia limite, o uso de qualquer dispositivo leva a desempenhos comparéveis e, sob critérios

de custo, os IGBTSs se tornam mais vidveis. A partir dessa frequéncia, os volumes e massas

divergem, com uma dispersdo entre os valores que atinge até 1,2 L e 3,2kg e a op¢do por

MOSFET: e transistores de GaN se torna mais justificavel.
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A massa e o volume da UPS de trés bracos € representada na Figura 5.18 no plano “massa
x volume”, para melhor visualizacio das frequéncias de chaveamento mais viaveis, para as UPSs
em modo assincrono e sincrono. Novamente, quanto menor a distancia em relagdo a origem do
ponto que identifica um dado projeto, maior a viabilidade. Pontos colineares indicam projetos

com mesma frequéncia de chaveamento.

Como mostram os graficos da Figura 5.18, as frequéncias de chaveamento mais vidveis
estdo na faixa de 75,093 kH z a 122,88 k H z, associadas aos projetos com coordenadas minimas.
Os valores minimos e maximos de massa e volume totais, no modo assincrono, sdo de cerca de
1,8kgeb,1kge900mL e 2,1 L. No regime sincrono, esses valores sdo de aproximadamente
1,2kge 3,0kge 600mL e 1,2 L. Assim, a op¢ao pelo modo sincrono pode levar a redugdo em
até 40 % das massas e volumes totais da UPS, além de elevar o rendimento da UPS em até 2 %,

como ja mencionado.
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216t oo = L4
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=] > S09 o
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(a) Modo assincrono (b) Modo sincrono

Figura 5.18 — Volume e massa da UPS de tré€s bragos para diferentes projetos, nos modos: (a) assincrono
e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A Figura 5.19 apresenta as curvas de densidade de poténcia volumétrica e massica em
funcdo da frequéncia de chaveamento. Essas densidades sdo estimadas a partir da razdo entre
a poténcia nominal e o volume/massa total e sdo adotadas como métrica na comparacao de

desempenho.

Com base na Figura 5.19, conclui-se que as densidades de poténcia mdssicas atingem até
1,6 kW [kg e 2,4 kW [kg, nos modos assincrono e sincrono, respectivamente. J4 as densidades
volumétricas méximas valem 3,2 kW /dm? e 5 kW [dm3, nesses dois modos. Esses valores

maximos sao obtidos para os projetos com dois dispositivos de GaN (V22N65A) em paralelo.

As densidades p,, e p, minimas sdo de cercade 0,6 kW [kg e 1,4 kW [dm?, em regime

assincrono e 1,2 kW kg e 3kW [dm3, no modo sincrono, relativas aos projetos com o IGBT
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IKWS50N65F5. Essas densidades sdo aproximadamente a metade das observadas naquele projeto

com transistores de GaN.
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Figura 5.19 — Densidade de poténcia volumétrica e massica da UPS de trés bracos em funcdo da frequéncia
de chaveamento f,,, nos modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Entretanto, os pontos de méxima densidade de poténcia ndo necessariamente levam

a maxima eficiéncia. Para concluir a anédlise de viabilidade e eleger o projeto com o melhor

compromisso entre as varidveis eficiéncia (), densidade de poténcia volumétrica (p,) € massica

(pm), define-se uma figura de mérito /"M que equivale ao produto dessas trés varidveis, i.e.:

FM [kW?- kg™ -dm™] = pp [kW - kg™ ] x p, [kW -dm™>] x 1.

S.D



Capitulo 5. Resultados

106

nos planos bidimensionais associados, como se observa na Figura 5.20.
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(a) Modo assincrono
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(b) Modo sincrono

Na sequéncia, os vdrios projetos sdo localizados no plano tridimensional “n x p, x p,,” €

122,88 kHz

110,930 kHz

98,987 kHz

87,040 kHz

75,093 kHz

63,147 kHz

51,200 kHz

39,253 kHz

27,307 kHz

15,360 kHz

122,88 kHz
110,930 kHz
98,987 kHz
87,040 kHz
75,093 kHz
63,147 kHz
51,200 kHz
39,253 kHz
27,307 kHz

15,360 kHz

122,88 kHz

110,930 kHz

98,987 kHz

87,040 kHz

75,093 kHz

63,147 kHz

51,200 kHz

39,253 kHz

27,307 kHz

15,360 kHz

Figura 5.20 — Compilagdo dos resultados globais para rendimento, densidade de poténcia volumétrica e
massica da UPS de trés bragos, nos modos: (a) assincrono e (b) sincrono.

Nota: Os simbolos estrela, losango, quadrado e tridngulo representam, respectivamente, os melhores projetos com
transistores de GaN, MOSFETs CoolMOS de silicio, MOSFETsS de SiC e IGBTs de silicio.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Assume-se que o melhor projeto € aquele que maximiza a figura de mérito /"M, que

atribui pesos iguais para as variaveis p,,, p, € 1.

Os melhores projetos com transistores de GaN, MOSFETs de silicio, MOSFET de SiC
e IGBTs de silicio sdo destacados nesses graficos, respectivamente, com os simbolos estrela,
losango, quadrado e triangulo. Novamente, as vérias configuracdes sao representadas por pontos
com cores definidas pela frequéncia de chaveamento, conforme a escala de cores indicada. Os
valores de 7, p, € p,, obtidos nas configuragdes com valores de F'M maximos sdo indicados na

Tabela 5.2, para os modos assincrono e sincrono.

UPS trés bragos — modo assincrono

Pv Pm FM

Tipo Projeto AL ewdm=®] (W kg Y] (W2 kgt dm~?]
o e L

UPS trés bragos — modo sincrono

Pv Pm FM

Tipo Projeto n [%] [kW-dm™] [kW -kg™'] [kW?-kg™'-dm™?]

IGBT Si 2 x IKZ50N65NHS

(a) fon=75,003kHz 000 4,0 1,7 6,6
e e 280 2.3 11,0
AP CIE S 2.4 12,5

Tabela 5.2 — Dados dos projetos com melhores compromissos entre eficiéncia (1), densidade de poténcia
volumétrica (p,,), densidade de poténcia massica (p,,), nos dois modos de operagdo da UPS (assincrono e
sincrono). Esses projetos sdo destacados na Figura 5.20, com os simbolos indicados na primeira coluna.

Nos gréficos da Figura 5.20, torna-se evidente o compromisso entre o rendimento e a
densidade de poténcia. De fato, os projetos com rendimentos maximos levam a baixas densidades
Pm € py. Por essa razdo, a figura de mérito F'M se torna util para sele¢do da configuracdo com
melhor compromisso entre essas varidveis. Outras figuras de mérito podem ser definidas pelo

projetista, caso uma das varidveis seja mais restritiva para o projeto do conversor. Por exemplo,
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como a massa se torna a grandeza mais relevante em aplicacdes aeronduticas, a densidade

massica pode ser adotada como critério tnico de selecdo.

Como se observa na Tabela 5.2, os desempenhos das configuragdes com transistores de
GaN e com MOSFETs de silicio sdo comparaveis, especialmente no modo de operagdo em que
as perdas de chaveamento sao menos dominantes (modo sincrono). Por outro lado, os MOSFETSs
de SiC se mostram menos vantajosos do que os de silicio. Os projetos com IGBTSs sdo os menos
vidveis, com valores de F'M que atingem a metade dos outros projetos. Sendo assim, incluindo
0 custo nessa comparacao, € provavel que o uso de MOSFETs de silicio para as UPSs se torne
mais vidvel, nos dois modos de operagdo. Como nao foram localizadas informacdes referentes
ao custo dos transistores de GaN avaliados, a varidvel custo nio foi considerada como critério de
selecdo. Desse modo, a configuracdo com dois dispositivos de GaN V22N65A, com frequéncias
de chaveamento de 110,9kH z e 122,88 k H z, sdo supostas mais vidveis para a UPS em modo

assincrono e sincrono, respectivamente.

Entretanto, cabe comentar que as curvas de energias de chaveamento F,, e F,f; foram
obtidas para os MOSFETs de silicio via simula¢des em modelo SPICE. Como j4 discutido,
ha incertezas no levantamento dessas curvas, que resultam de simplificacdes assumidas no
modelo. Apesar de essas simplificacdes serem conservadoras para a curva de energia de turn-on
dos dispositivos IPW65R045C7 e IPZ65R045C7, como ja apresentado na se¢do 3.2.3, ndo se
pode concluir quanto a exatiddo das curvas simuladas para os MOSFETs de silicio em andlise
(IPW65R019C7, IPZ65R019C7 e IPT65R033G7). Na falta de outras informacdes, assume-se

que essas curvas levam a estimativas conservadoras das perdas nesses componentes.

Para melhor visualizacdo das parcelas de perdas, volume e massa que se tornam mais
restritivas no projeto do conversor, a Figura 5.21 apresenta essas grandezas em valores percentuais
para cada bloco que compde a UPS de trés bragos, no modo assincrono. Para exemplificacio,
apenas a configuracdo com dois dispositivos de GaN V22N65A em paralelo e de melhor
desempenho, € avaliada. Como a proporcao entre as perdas se altera significativamente com
a variacao da frequéncia de chaveamento, as configuracoes a 15,36 kH z e 122,88 k H z foram

comparadas.

Como se nota na Figura 5.21, as perdas nos semicondutores perfazem a maior parcela de
perdas no conversor, no modo assincrono. Somadas, as demais parcelas representam no pior caso
cerca de 35 % das perdas totais, sendo apenas 5, 4 % dissipadas no barramento c.c.. Das perdas
nos semicondutores, a fragao dissipada nas chaves do braco inversor sdo as mais significativas,
seguidas das perdas no braco comum e retificador, nessa ordem. Para a frequéncia de chaveamento
de 122, 8 kH z, essas perdas podem atingir até 40,9 %, 26,7 % e 23,0 % respectivamente. Isso
demonstra que o rendimento da UPS € limitado, especialmente, pelo rendimento dos dispositivos

semicondutores.

Para a menor frequéncia de chaveamento, o volume dos filtros de entrada e de saida repre-
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sentam quase 50 % das perdas totais do conversor. O volume do barramento c.c., nessa condi¢@o,
¢ de 44 %. Para o maior valor de f,,, esses percentuais sdo de 12 % e 66 %, respectivamente. Os
volumes dos sistemas de refrigera¢do, somados, perfazem 22 % nesse caso. Logo, o barramento
c.c. impde maior restricdo a reducdo do volume do conversor. Como a parcela da capacitancia
que limita a componente de baixa frequéncia ndo varia com a frequéncia de chaveamento, outras
técnicas devem ser adotadas para reducao dessa parcela. Geralmente, o uso de um circuito ativo
para emular capacitincias mais elevadas, referido por Power Pulsation Buffer (PPB), € citado
na literatura como alternativa para redu¢do do volume total do barramento c.c. em conversores
monofésicos, como ja discutido na se¢do 3.2.2. Contudo, em virtude de limitagdes de tempo,

essa solucdo nao foi abordada neste trabalho.

Perdas,f__ =15,36 kHz Perdas, f_ =122,88 kHz
sw sw
304 % 3.0 %23 % I Ferdas no filtro de entrada
14.0 % 4.1% 40.9 % Perdas no filtro de saida
I Perdas no barramento c.c.
A Perdas no brago retificador
154 % 194% 23.0 %" I Perdas no brago comum
54 % 5 39 26.7 % I Ferdas no brago inversor
Volume, f_ =15,36 kHz Volume, f_ = 122,88 kHz
sw sw
24 % 5
3.7 % 1.8% 4.8 % 3% gis D/‘jj 6 9 I olume do filtro de entrada
729 PR Volume do filtro de saida
23.5% 44.0 % I volume do barramento c.c.
Volume do dissipador, retificador
I volume do dissipador, comum
245 % 65.7 % I \/olume do dissipador, inversor
Massa, f_ =15,36 kHz Massa, f =122,88 kHz
sw sw
2.7 %
4.3 % 2.1% . 141 % 8.9 % I Massa do filtro de entrada
22.9 % 10.8 % i Massa do filtro de saida
31.0% f 7 T% I Massa do barramento c.c.
’ 17.8 %\ Massa do dissipador, retificador
. I \Massa do dissipador, comum
36.0 % 408 % I \assa do dissipador, inversor

Figura 5.21 — Proporgdo das perdas, volume e massa na UPS de trés bragos com poténcia nominal P,
de 3kW, com dois dispositivos V22N65A em paralelo, no modo assincrono para as frequéncias de
chaveamento fs,, de 15,36kH z e 122,88k H z.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Como também se observa na Figura 5.21, para a menor frequéncia de chaveamento, a
massa dos filtros de entrada consiste em 68 % da massa total do conversor. A fracdo atribuida
ao barramento c.c. e aos sistemas de refrigeracdo sao de 23 % e 9, 1 % nesse caso. Na operacéo

com f, de 122,88 kH z, o barramento c.c. passa a compor 40, 8 % da massa total. As parcelas
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relativas aos sistemas de refrigerac@o e aos filtros sdo de 30,7 % e 28,6 %, respectivamente.
Novamente, o aumento do valor de f, contribui para a reducdo da massa dos filtros, mas ndo
para a redu¢ao da massa do barramento c.c.. Como ja mencionado, a solu¢do baseada no uso dos
circuitos de PPB poderia se tornar mais efetiva para compactacio do barramento c.c. em massa e

volume.

Para a redu¢@o da massa (e do volume) dos sistemas de refrigeracdo, podem ser im-
plementadas estratégias para o aumento das figuras de mérito que caracterizam esse sistema,
referidas por C'SPI,, e CSPI, (vide se¢do 3.2.4.2). Como ja comentado na se¢do 3.2.4.2, a
especificacdo de dissipadores com geometria adequada para cada aplicagao (i.e., com nimero
apropriado de aletas, distancia entre aletas, largura e comprimento, etc.) permite o aumento do
CSPI, em pelo menos trés vezes, e, assim, a redu¢do da massa e do volume pelo mesmo fator.
Entretanto, como a “otimizac¢ao” do dissipador depende de modelos tridimensionais complexos

para representar a transferéncia de calor, optou-se ndo investigd-los neste trabalho.

Perdas,f =15,36 kHz Perdas, f =122,88 kHz
sw sw

20%
12.5% 34.1 % 1.3 % 378 % I Perdas no filtro de entrada
101 % Perdas no filtro de saida
5.6 %[ - I Perdas no barramento c.c.
X Perdas no braco retificador
121 % 19.2 % 243 9% I Perdas no brago comum
16.7 % 24.4 % I Perdas no brago inversor

Volume, f_ =15,36 kHz
sw

24 %
44% 21%

3NT%

215%

Massa, f  =15,36 kHz

sw

27 %
4.8%

23%
221 %

40.5 %
277 %

Volume, f_ =122,88 kHz
sSwW

10.0 %

6.3 %

6.4 % 6.3%

Massa, f =122,88 kHz
sSwW

12.9

% 82 9%
8.2%

I \/olume do filtro de entrada
Volume do filtro de saida
I volume do barramento c.c.
Volume do dissipador, retificador
I v/olume do dissipador, comum
I \/olume do dissipador, inversor

I Massa do filtro de entrada
Massa do filtro de saida
I Massa do barramento c.c.
Massa do dissipador, retificador
I \\assa do dissipador, comum
I \V\assa do dissipador, inversor

Figura 5.22 — Proporcao das perdas, volume e massa na UPS de trés bragos com poténcia nominal P,
de 3 kW, com dispositivos V22N65A, no modo sincrono para as frequéncias de chaveamento f,, de
15,36 kHz e 122,88 kH z.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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A mesma andlise da propor¢ao de perdas, volume e massa € repetida na Figura 5.22 para
o caso em que a UPS opera em modo sincrono, com dois transistores de GaN V22N65A4 em
paralelo. Os comentarios sobre os resultados do modo assincrono também se estendem para esse
caso. Nesse modo de operacdo, a massa e o volume dos filtros de entrada e de saida, dos sistemas
de refrigeragdo e do barramento c.c. sdo menores, como consequéncia da redu¢do da tensdo do
barramento c.c. pela metade, em comparagdo com o modo assincrono. As proporcdes entre essas

grandezas em cada elemento, entretanto, sdo aproximadamente iguais as do regime assincrono.

Para detalhar as perdas que se tornam mais restritivas para o aumento do rendimento
do conversor, para diferentes dispositivos e frequéncias de chaveamento, as Figuras 5.23 e
5.24 apresentam as porcentagens das perdas totais no filtro, barramento c.c. e semicondutores
para a UPS projetada para o modo assincrono. As parcelas atribuidas as perdas de condugdo e
chaveamento em cada caso sao também mostradas nesses graficos. Apenas os resultados com
dois transistores de GaN V22N65A em paralelo e com dois IGBTs IKZ50N65NHS em paralelo

sdo indicados, como exemplo.

Nos gréficos das Figuras 5.23 e 5.24, nota-se, novamente, que as perdas nos semicondu-
tores perfazem a maior parte das perdas do conversor, como j4 discutido. Nos dispositivos de
GaN, mesmo a frequéncia de 122,88 kH z, as perdas de chaveamento s6 compdem 51 %. No

caso da UPS com IGBTs, essas perdas perfazem cerca de 82 %.

Perdas da UPS trés bragos, f__ = 15,36 kHz Perdas da UPS trés bragos, fsw = 122,88 kHz

sw

5.3 %
4.1%

29.5% 65.2 %

0,
g 90.6 %

I Perdas totais nos filtros
Perdas no barramento c.c.
B Ferdas totais nos semicondutores

Perdas nos semicondutores, fsw =15,36 kHz Perdas nos semicondutores, fsw =122,88 kHz

121 %

51.0 %

49.0 %

87.9 % I Perdas totais de conducéo
I Fcrdas totais de chaveamento

Figura 5.23 — Porcentagem das perdas totais no filtro, barramento c.c. e semicondutores, bem como das
perdas de condugdo e chaveamento na UPS de trés bragos com poténcia nominal P,,; de 3 kW, com dois
dispositivos V22N65A em paralelo, no modo assincrono para as frequéncias de chaveamento f,, de
15,36 kHz e 122,88 kH z.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Logo, as perdas de chaveamento impdem limitagdes para o aumento do rendimento
dos conversores a base de IGBTSs e, assim, da densidade de poténcia. Para tanto, solucdes que
reduzam as perdas de chaveamento sem levar ao aumento do volume e massa dos filtros se
tornam efetivas. A operacdo em modo sincrono, que permite a redu¢cdo da tensao do barramento

c.c. pela metade, pode ser adotada como alternativa.

Para as UPSs com transistores de GaN, solu¢des que minimizem as perdas de condugdo
e chaveamento se tornam igualmente vidveis. Sendo assim, a associacdo de dispositivos em
paralelo e a operacdo em modo sincrono se mostram como efetivas para o aumento de eficiéncia

e densidade de poténcia da UPS de trés bragos com componentes de GaN.

Perdas da UPS trés bragos, f_ = 15,36 kHz Perdas da UPS trés bragos, fsw =122,88 kHz

sw

0,
1_2%1.6 %o

18.7 %

34% 778 %
972 %

I Perdas totais nos filtros
Perdas no barramento c.c.
B Ferdas totais nos semicondutores

Perdas nos semicondutores, fsw =15,36 kHz Perdas nos semicondutores, f!sw =122,88 kHz

359 %

182 %

81.8 %
64.1 %

I Perdas totais de conducgo
I Fcrdas totais de chaveamento

Figura 5.24 — Porcentagem das perdas totais no filtro, barramento c.c. e semicondutores, bem como das
perdas de condugdo e chaveamento na UPS de trés bragos com poténcia nominal FP,,; de 3 kW, com dois
dispositivos IKZ5S0N65NHS5 em paralelo, no modo assincrono para as frequéncias de chaveamento f,,
de 15,36 kHz e 122,88k H .

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

5.2 Resultados experimentais

Essa secdo apresenta uma compilagdo dos resultados experimentais preliminares dos dois
protétipos de calorimetro desenvolvidos neste trabalho. Conforme a convencio ja adotada nesse
texto, os termos “protétipo I’ e “protétipo II” se referem as montagens do tipo caixa simples e

caixa dupla, respectivamente.
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5.2.1 Protétipo |

A Figura 5.25 apresenta as medicdes experimentais de 15, Ty, Lint1, Lint2 € Vm,0,
bem como o resultado do célculo da poténcia térmica Pimicq liquida. Essa poténcia liquida foi
calculada subtraindo da leitura de perdas a parcela de calor que flui através da parede para o
ambiente externo e a parcela introduzida pelas perdas nos ventiladores. O grafico da esquerda
indica essas varidveis em regime permanente € a poténcia térmica no valor de 45,5 W. Este valor
liquido difere da poténcia medida pelos multimetros (46,7 W) em apenas 2,7 %. No gréfico da
direita, observam-se as temperaturas internas 7;,;; e T},;» com uma diferenca de apenas 0, 5° C,
o que atesta a uniformidade das temperaturas no interior da caixa. As temperaturas de entrada e
de saida da dgua no trocador de calor (7}, e T,,;) apresentam uma diferenga de cerca de 3° C'.

Neste sistema, a vazdo da dgua 0,0 foi mantida constante em aproximadamente 1,0 L/min.

—— Tent ['C] 304 Tint
—— Tmz[°C] — Tz
— T €] — T
— Taut [°C]
— V [L/min]
Pérmica [W]

100

[
=
l
-

Amplitude

o
=
{ R
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na
&
1 |

-

24 ]

P

11 13 16 19 2 25 28 k3| 34 37 40 11 13 16 19 22 25 28 N M 37 40

Tempo [min] Tempo [min]
Figura 5.25 — Imagem da forma de onda das varidveis Ty, Tout, Tint1, Tint2 € UH,0 medidas pelo
calorimetro (protétipo I) e o cdlculo da Pigrpmica-

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Cabe comentar que a calibracdo dos sensores de temperatura e de vazdo, pritica impor-
tante em sistemas de medigao, foi realizada segundo o procedimento descrito na secao 4.2. Os

resultados de calibracdo de vazao e de temperatura sao omitidos neste texto, para simplificagao.

Com base nos resultados do protétipo I, os principios da medi¢do calorimétrica puderam
ser validados, ja que foi verificado um desvio de apenas 2,7 % entre a leitura de poténcia do
calorimetro e dos multimetros. Sendo assim, o objetivo inicial da constru¢do desse protétipo foi

atendido.

5.2.2 Prototipo I

A Figura 5.26 apresenta os graficos do resultado de calibrag¢do da poténcia. Esta calibra-
cdo foi realizada utilizando os procedimentos e equacdes de incerteza mostrados na se¢do 4.3.4.
Na Figura 5.26a a reta de calibragdo, em vermelho, foi obtida segundo o método dos minimos

quadrados (regressao linear) e os circulos representam as amostras de cada medi¢do. A poténcia
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medida pelo calorimetro € apresentada no eixo das ordenadas e a poténcia de referéncia (padrao
de calibragd@o) nas abscissas.

A Figura 5.26b mostra a curva da incerteza combinada para cada ponto da poténcia

medida corrigida, ou seja, os dados da poténcia medida ajustados segundo a reta de calibragdo 7 =

y—illl.?, extraida da Figura 5.26a. Nota-se que poténcias proximas de 0 W e 1000 W apresentam

valores absolutos maximos de incerteza combinada de 8 W e 8,5 W, respectivamente. A poténcia

medida corrigida com menor incerteza combinada associada, com valor de 4,2 W, é 490 W

A curva da incerteza expandida em porcentagem ¢ exibida na Figura 5.26c. Observa-se
que para poténcias menores que 230 W a incerteza expandida se torna maior do que 6 % e para

poténcias maiores que 450 W a incerteza expandida permanece dentro da faixa de 2% a 3 %.
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Figura 5.26 — Resultados da calibracdo do protétipo 11
Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A Figura 5.26d apresenta os erros absolutos e percentuais dos valores de poténcia medida

corrigida, em relacdo ao padrao de calibragdo. Nota-se, portanto, que os erros percentuais sao
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menores do que 6% para poténcias inferiores a 4501/ e menores do que 2 % para valores
superiores a 450 W. Os erros percentuais verificados se mantém inferiores aos valores de
incerteza expandida indicados na Figura 5.26¢, conforme previsto. Por outro lado, esses valores
superam o erro total, estimado em 3,5 % na secéo 4.3.4, associado a exatiddo informada pelos
fabricantes dos sensores de temperatura e vazdo. Como ja mencionado, isso se atribui ao fato de
outras parcelas de erro incidirem sobre a poténcia térmica P, (perdas pela parede e poténcia

nos ventiladores).

Cabe comentar que a incerteza relativa ao padrdo de calibracdo foi desprezada no calculo
das incertezas combinada e expandida, uma vez que os certificados de calibracdo dos multimetros
em uso ndo foram localizados. Desse modo, para que a calibracdo se baseie em um padrdao mais
exato, torna-se necessdrio adotar medidores de poténcia (e.g., wattimetros) rastreados e calibrados.
Assim, os valores de exatidao do padrao de referéncia podem ser considerados no célculo das

incertezas das medi¢des no calorimetro.

5.3 Conclusdes do capitulo

Nesse capitulo, foram apresentados os resultados tedricos das anélises de desempenho
dos projetos de UPS de trés bragos com varios dispositivos e frequéncias de chaveamento, nos
modos de operacgdo assincrono e sincrono. Os projetos foram qualificados quanto ao rendimento,
densidade de poténcia massica e volumétrica. As andlises foram conduzidas individualmente
para cada braco da UPS, para o barramento c.c. e para os filtros de entrada e de saida. Na
sequéncia, os resultados foram avaliados globalmente, para a UPS completa. Conclui-se, com
base nos resultados globais, que os projetos com GaN exibem melhor desempenho, especialmente
para frequéncias de chaveamento f,,, elevadas. O desempenho do MOSFET CoolMOS com
melhor encapsulamento se mostra compardvel ao dos conversores com GaN, para valores de f,
menores. Nota-se ainda que o tipo do encapsulamento se torna relevante sobre o desempenho do

dispositivo semicondutor.

Por fim, os resultados experimentais nos prototipos I e II de calorimetro foram discutidos.
Com base nos resultados do protétipo I, os principios da medi¢ao calorimétrica puderam ser
validados. O protétipo II, derivado dessa montagem preliminar, leva a erros menores do que 6 %,
com tempos de medicao de cerca de 4 h. Todavia, esse projeto deve ser calibrado com um padrao

de referéncia mais exato, com dados do certificado de calibracao disponiveis.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

Nesta dissertac@o, avaliam-se o rendimento e a densidade de poténcia massica e volumé-
trica de projetos de UPSs de trés bracos, a base de dispositivos semicondutores de diferentes
materiais (silicio, carbeto de silicio e nitreto de galio), tecnologias (IGBTs, MOSFETs e arranjo
cascode com MOSFET de silicio e HFET de GaN) e encapsulamentos (TO-247-3, TO-247-4,
SMT top e HSOF-8). Uma nova alternativa de conexao do banco de baterias nessa UPS foi
também avaliada e validada via simula¢des. Ademais, protétipos de calorimetro fechado de dupla

caixa foram também construidos e os resultados experimentais preliminares foram discutidos.

No Capitulo 2, foram revisadas as topologias de UPSs monofasicas mais usuais € as
parcelas de perdas que mais impdem restricdes ao aumento de rendimento dos conversores,
tratadas neste trabalho. Os métodos de medigdo elétrica e calorimétrica foram abordados na
sequéncia e as vantagens e desvantagens de cada técnica, bem como os tipos de calorimetro,

foram detalhados.

No Capitulo 3, foram comentadas as estratégias de modulagdo e os estados de operagdo da
UPS de trés bracos. Os modos de operacdo sincrono e assincrono foram definidos e os resultados
de simulacdo apresentados demonstraram a operacao correta da UPS. Foram também discutidas
as premissas adotadas no dimensionamento dos filtros de entrada e de saida, do barramento c.c. e
do sistema de refrigeracao e as suposi¢oes assumidas no cdlculo das perdas nos semicondutores,
do rendimento global e densidade de poténcia mdssica e volumétrica dos varios projetos de UPS.
As andlises de desempenho da UPS de trés bracos conduzidas nesta pesquisa foram apresentadas

na sequéncia.

O protétipo inicial de calorimetro direto refrigerado a 4gua, implementado para que as
dificuldades construtivas na montagem final fossem avaliadas, foi apresentado no Capitulo 4.
Em seguida, os detalhes do projeto mecénico, elétrico e do sistema de supervisdo e controle da
versao final do protétipo de calorimetro dupla caixa foram comentados, bem como a metodologia
de calibracdo e cdlculo de incertezas das medicdes de perdas. De modo geral, a medicao
calorimétrica se mostra efetiva e deve ser adotada em aplicacdes com conversores de elevado
rendimento e altas taxas de comutagdo, para medicdo de perdas com elevada exatiddo. Para esse
fim, o calorimetro do tipo dupla caixa se torna mais apropriado se comparado aos do tipo caixa
simples, por minimizar o erro associado as perdas de calor do DUT (Device Under Test) para o

ambiente externo.

Por fim, os resultados tedricos e experimentais foram apresentados no Capitulo 5. Ini-

cialmente, foram indicados os resultados de perdas para cada estagio que compde a UPS de
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trés bragos. Esses resultados foram compilados para a UPS completa e os varios projetos foram
qualificados quanto ao rendimento, densidade de poténcia volumétrica e mdssica. Os resultados
apontaram que o desempenho das configuracdes com transistores de GaN e com MOSFETs de
silicio s@o compardveis, em especial, no modo de operacdo em que as perdas de chaveamento
sdo menos dominantes. Os MOSFETs de SiC se mostraram menos vantajosos do que os de
silicio. Os projetos com IGBT exibem o pior desempenho quanto ao rendimento e a densidade de
poténcia. Todavia, em geral, esses dispositivos apresentam o menor custo, maior disponibilidade

no mercado, maior robustez e confiabilidade.

Sendo assim, na opinido do autor, a ado¢ao de transistores de GaN, de MOSFETs de
SiC ou de Si s6 se torna justificavel para aplicacdes em que se impdem severas restricoes de
volume, massa e rendimento, e.g. conversores para aeronaves, navios, veiculos elétricos e/ou de

transporte em massa.

Assim, de modo geral, os objetivos desta pesquisa foram atingidos. Como propostas de

continuidade deste trabalho, enumeram-se as agdes:

(i) construir um protétipo de UPS trés bragos para validagao da proposta de conexdo do
banco de baterias, das estratégias de modulacdo e sincronismo e dos resultados tedricos

de rendimento e densidade de poténcia;

(ii) calibrar novamente o calorimetro proposto, adotando wattimetros de elevada exatidao
como padrdo de calibragdo e recalcular as incertezas expandidas associadas a medic¢ao,

considerando os erros do padrdo de referéncia;

(iii) medir as perdas no protétipo de UPS trés bracos com o calorimetro construido neste

trabalho, devidamente calibrado;

(iv) comparar experimentalmente o desempenho dos protétipos de UPS de trés bragos a base
de MOSFETs CoolMOS e de transistores de GaN;

(v) ensaiar experimentalmente os MOSFETs de silicio, para levantar as curvas com as
energias dissipadas no chaveamento desses dispositivos — e.g., adotando o método da

oposi¢do discutido em Brandelero et al. (2013);

(vi) repetir as andlises comparativas conduzidas neste trabalho considerando o custo dos
projetos;
(vii) substituir o sistema principal de ventilacdo do calorimetro, para reduzir as oscilacdes de

poténcia dissipada pelo sistema;

(viii) integrar ao calorimetro um novo sistema de refrigeracao do fluido, com maior poténcia,

para que possam ser efetuadas medi¢des em conversores com poténcias mais elevadas;

(ix) adotar sensores de vazdo de maior exatidao no calorimetro, para reduzir os erros associa-

dos a medicao final de perdas;



Capitulo 6. Conclusdes e propostas de continuidade 118

(x)

(xi)

(xii)

substituir a bomba de dgua por outra com maior faixa de operagdo, que possa atingir

valores de vazao menores;

avaliar os ganhos do uso de um circuito ativo no barramento c.c. — e.g., do Power
Pulsation Buffer discutido em Neumayr, Bortis e Kolar (2016) — para reduciao do volume

total do conversor;

conduzir medi¢Oes de perdas em indutores no calorimetro, para validacio dos resultados

tedricos de perdas nestes componentes.
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APENDICE A — PROJETO MECANICO
DO CALORIMETRO DUPLA CAIXA
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Figura A.1 — Vistas do calorimetro dupla caixa e suas dimensdes principais.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Figura A.2 — Vistas da caixa térmica externa do calorimetro dupla caixa e suas principais dimensdes.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Figura A.3 — Vistas da caixa térmica interna do calorimetro dupla caixa e suas principais dimensdes.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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