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RESUMO

Os semicondutores Wide-Bandgap (WBG) tém se desenvolvido rapidamente nos altimos anos,
possibilitando maior eficiéncia e densidade de poténcia no projeto de conversores de eletronica
de poténcia para diversas areas de aplicacao. Neste cenario, este trabalho analisa a eficiéncia e
as especificidades das tecnologias de Carbeto de Silicio (SiC) e sua topologia cascode (SiC-
Cascode), operando em altas frequéncias de chaveamento. As analises sdo realizadas utilizando
um conversor Boost projetado para sistemas de conversdo no contexto MEA - More-Electric
Aircrafts, onde os sistemas de energia em Corrente Alternada (CA) podem operar em frequéncia
fixa (115V/400Hz), ou em frequéncia variavel (115V/ 360-800Hz), e o sistema de alimenta¢ao
de Corrente Continua (CC) onde um barramento CC de 400V ou +/-270V sdo normalmente
usados. Para validar o projeto, foram realizadas simulagdes computacionais e foi construido em
laboratdrio um protétipo de 1,0kW. A andlise de desempenho demonstra que 98% de eficiéncia
¢ alcangada com frequéncia de comutagdo na faixa de 100 kHz a 500 kHz, a qual é a mais
adequada para MEA.

Palavras-chave: Aeronaves Mais Elétricas. Alta Eficiéncia. Alta Frequéncia. Carbeto
de Silicio. Semicondutores de Alta Largura de Banda. Topologia Cascode.



ABSTRACT

Wide-Bandgap (WBG) semiconductors have developed rapidly in recent years, enabling
greater efficiency and power density in the design of power electronics converters for various
application areas. In this scenario, this work analyzes the efficiency and specificities of Silicon
Carbide (SiC) technologies and their cascode topology (SiC-Cascode), operating at high
switching frequencies. The analyzes are performed using a Boost converter designed for
conversion systems in the MEA - More-Electric Aircrafts context, where alternating current
(AC) power systems can operate at fixed frequency (115V/400Hz), or at variable frequency
(115V /360-800Hz), and the Direct Current (DC) power system where a 400V or +/-270V DC
bus is normally used. To validate the project, computer simulations were performed and a
1.0kW prototype was built in the laboratory. Performance analysis demonstrates that 98%
efficiency is achieved with switching frequency in the range of 100 kHz to 500 kHz, which is
most suitable for MEA.

Key-words: Cascode Topology; High-efficiency; High-frequency; More-electric
Aircraft; Silicon Carbide; Wide Bandgap Semiconductors.
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1 INTRODUCAO

Os semicondutores sao materiais imprescindiveis na eletronica de poténcia, sendo
aplicados em circuitos como chaves passivas e ativas, representadas por diodos e transistores,
respectivamente. O material tradicionalmente aplicado com fins semicondutores na eletronica
¢ o silicio (Si), que foi descoberto ao final do século XIX e ¢ dominante desde entdo, devido ao
seu grande mercado consumidor e tecnologia amplamente difundida a nivel industrial, com
diversas estruturas e tecnologias utilizadas desde entao (BENDA et al., 2011).

Atualmente, diversas tecnologias de materiais s3o aplicaveis em dispositivos
semicondutores, além do Si. Alguns exemplos disponiveis no mercado sdo as de carbeto de
silicio (SiC) e de nitreto de galio (GaN), as quais sdo empregadas a elementos comutadores de
alto desempenho e elevada largura de banda (WBG, sigla em inglés para Wide BandGap). A
utilizagdo dos materiais supracitados, apesar de inicialmente custosa, tem se desenvolvido
rapidamente, buscando alcancar os limites tedricos de cada material. Na Figura 1, tem-se a
comparac¢do das caracteristicas fisicas (BENDA et al., 2011) entre as tecnologias de Si, SiC e
GaN, que demonstram o potencial das tecnologias recentes em compara¢do com a tradicional.
Essas tecnologias possuem maior banda de energia e tensdo de ruptura (MILLAN et al., 2014;
YUAN; LAIRD; WALDER, 2021), que possibilitam a criacao de dispositivos de alta tensdo e
WBG.

Figura 1 - Propriedades fisicas dos semicondutores

Propriedades dos Semicondutores

I Energia de band gap [eV]
45 I Condugdo térmica [W/cm.K] i
[T Mobilidade de elétrons [(cm?/V.s)/1000]
I Tensio de ruptura [MV/cm]

Si SiC GaN

Fonte: Autoria propria.
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Devido a elevada velocidade de comutacdo dos dispositivos WBG, possibilita-se a
utilizagdo de altas frequéncias e menores perdas por chaveamento, levando a uma maior
economia de energia do equipamento. Adicionalmente, isso possibilita a reducao de volume e
peso dos elementos passivos utilizados, reduzindo drasticamente a quantidade de matéria prima
necessaria para a confec¢do do produto final. Além disso, apresenta contribuicao significativa
para a sustentabilidade ambiental pela melhoria de eficiéncia energética e otimizagdo na
utilizagdo dos recursos naturais. O ganho com a economia de energia ¢ consideravel
(AGHDAM; THIRINGER, 2009), compensando o investimento inicial durante sua vida qtil,
mesmo com um custo inicial superior a implementagdo de semicondutores de Si (AGHDAM;
THIRINGER, 2009; NIELSEN et al., 2013). Contudo, com os avancos da industria de
semicondutores, esse investimento tem sido reduzido (TELFORD, 2003), possibilitando maior
rentabilidade na aplicacdo de semicondutores WBG também a curto prazo.

Diversos estudos anteriores (AGHDAM; THIRINGER, 2009; AL-BAYATI et al.,
2017; BURKART; KOLAR, 2013; NIELSEN et al., 2013; RODRIGUEZ-BENITEZ et al.,
2020; RUBINO et al., 2015; SHAH et al., 2020; SWAMY; KANG; SHIRABE, 2015)
comprovam o efetivo ganho em desempenho quando aplicados dispositivos semicondutores
WBG em equipamentos de eletronica de poténcia, incitando a crescente aplicagdo desses
elementos no meio industrial e académico. Adicionalmente, estudos recentes utilizam as
tecnologias SiC (ALVES; MORAIS; CORTIZO, 2018; BHATTACHARYA; WILLICH;
KALLO, 2022; HANKO; FRIVALDSKY; MORGOS, 2022; RABKOWSKI et al., 2021;
ROGINA et al., 2020) e GaN (MA; GU, 2019) em diversas aplicagcdes, sendo a ultima
empregada em dispositivos de alta poténcia (“GAN-HIGHPOWER”, 2021).

Assim, por apresentar maior condugdo térmica dentre as tecnologias mencionadas, em
conjunto com uma maior disponibilidade no mercado, a tecnologia SiC transita para a posi¢ao
preponderante nas aplicagdes de alta poténcia. A tecnologia ja ¢ encontrada em diferentes
dispositivos, como MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e JFET
(Junction Field Effect Transistor), e também na forma de hibridos entre as tecnologias, como a
SiC-Cascode, originada a partir da utilizacdo de dispositivos SiC-JFET e Si-MOSFET
combinados (BENDEL, 2016), a qual apresenta as vantagens do acionamento simplificado do
Si, combinadas com a elevada largura de banda do dispositivo SiC-JFET. Desta forma, incita-
se a avaliacdo das tecnologias de semicondutores a base de SiC em seus limites praticos,

objetivando maior eficiéncia e densidade de poténcia a partir da elevagdo da frequéncia de
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chaveamento nos conversores. Tais caracteristicas constituem a base de requisitos para
aplicacdes embarcadas, como veiculos elétricos e sistemas aeronduticos.

Uma das areas que aplica essas caracteristicas na melhoria de seus dispositivos ¢ a de
gerenciamento de energia em aeronaves, com énfase no conceito More-Electric Aircraft
(MEA), que tem como um dos objetivos a aplicagdo de sistemas elétricos com maior densidade
de poténcia e eficiéncia, de forma a reduzir o peso ¢ o consumo de combustivel das aeronaves
(NI et al., 2019; SCHEFER et al., 2020). Os sistemas MEA buscam tais avangos a partir da
utilizacao de sistemas CA de frequéncia variavel (350-800 Hz), em conjunto com sistemas de
transmissdo CC 28 V e High Voltage DC (HVDC) £270 V, aos quais sdo utilizados diversos
conversores estaticos CA/CC-CC e inversores (CHEN; WANG; CHEN, 2018; KARANAYIL;
CIOBOTARU; AGELIDIS, 2017) em que sdo aplicaveis as tecnologias mencionadas.

Em estudos anteriores, foram abordadas algumas comparacdes entre SiC MOSFET e
SiC-Cascode. No estudo de Marroqui et al., (2019), foi analisada a robustez das tecnologias em
condi¢des de curto-circuito a tensdo de 1000 V, onde ambas as tecnologias se apresentaram
capazes de suportar eventos de 3 us, e demonstraram pouca variagdo em seus parametros apos
200 ocorréncias deste tipo. No estudo de Zhao et al., (2022), foi observada a aptidao dos
semicondutores para funcionamento em paralelismo, onde o dispositivo SiC-MOSFET
selecionado se apresentou com maior eficiéncia na divisdo de correntes, a partir de um teste de
duplo pulso, em tensdo continua de 400 V e carga indutiva de 150 pH. Na analise abordada em
Martin et al., (2018), € observada a aplicacao das tecnologias mencionadas em um inversor de
alta poténcia (100 kW), a uma frequéncia de chaveamento fixa de 50 kHz, onde a tecnologia
SiC-Cascode apresentou maior eficiéncia e densidade de poténcia na maioria dos casos.
Contudo, os estudos demonstraram comparagdes entre as tecnologias apenas em carater restrito,
com énfase em caracteristicas especificas e frequéncias de chaveamento predeterminadas.

Neste contexto, este trabalho de conclusdo de curso apresenta um estudo comparativo
da aplicacao dessas duas tecnologias WBG a base de SiC, a partir do conversor estatico Boost
operando em altas frequéncias de comutagao (50 — 1000/1300 kHz) como conversor CC-CC, e
como conversor CA-CC com corre¢ao do fator de poténcia (PFC). As frequéncias de entrada
para o conversor CA-CC serdo relativas a da rede elétrica local (60 Hz), e também para
aplicagdes em sistemas MEA (400 Hz e 800 Hz). O estudo tem como contribuic¢ao principal a
analise de eficiéncia das tecnologias descritas a partir da variagdo de frequéncias de comutagao,
por meio de estimativas de perdas e resultados experimentais, baseando-se na analise de perdas

em relagdo a frequéncia de ambos os dispositivos analisados. Adicionalmente, sdo enfatizadas
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as especificidades de cada dispositivo no ambito de altas frequéncias, contribuindo para a
aplicagdo das tecnologias no desenvolvimento de prototipos com elevada densidade de
poténcia.

O trabalho ¢ dividido da seguinte forma: a Sec¢ao 2 aborda o contexto onde esta inserido
o trabalho e sua justificativa. A Se¢do 3 trata das teorias abordadas no estudo, com um adendo
as dificuldades relacionadas a altas frequéncias de comutagdo, enquanto a Secdo 4 descreve a
topologia proposta para a realizagao dos testes, incluindo caracteristicas de projeto e estratégias
de controle. Por fim, a Se¢do 5 apresenta os resultados adquiridos, com analises e comparagdes

entre as tecnologias. Conclusdes e demais comentarios sao realizados na Secao 6.
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2 JUSTIFICATIVA
2.1 EFICIENCIA E CONSERVACAO DE RECURSOS NATURAIS

A eletronica de poténcia ¢ amplamente aplicada na conversdo de pardmetros elétricos
da energia utilizada nos mais diversos dispositivos, desde aparelhos microeletronicos a
transmissao de energia elétrica em corrente continua, passando pelos mais variados niveis de
corrente, tensdo e poténcia. Para a manipulagdo desses parametros, utilizam-se conversores de
poténcia, geralmente comutados em altas frequéncias, a partir da utilizacdo de semicondutores
como chaves passivas e ativas.

Tratando-se dos semicondutores, de acordo com a tecnologia aplicada em cada
dispositivo, existe uma consideravel reducdo nas perdas ¢ uma consequente elevacao na
eficiéncia do dispositivo (AL-BAYATI et al., 2017; RUBINO et al., 2015). Este fato pode ser
avaliado na miniaturizagdo de transistores em processadores, que aumentaram
significativamente o desempenho dos dispositivos nas Ultimas décadas. Ao analisar os
semicondutores no ambito dos elementos comutadores de poténcia, temos uma constante
evolucdo tecnologica voltada para melhoria de eficiéncia baseada nos semicondutores
construidos em Si, que abrangem maioria dos produtos disponiveis do mercado, e se aproximam
de seu limite fisico-quimico (AKIO NAKAGAWA; YUSUKE KAWAGUCHI; KAZUTOSHI
NAKAMURA, 2007). Devido ao limite imposto pelo material, diversos semicondutores se
tornaram alvos de pesquisas nos ultimos anos, com o objetivo de substituir o Si e,
eventualmente, ultrapassa-lo em qualidade e complexidade tecnolégica.

Considerando o contexto atual de busca por equilibrio ambiental e utilizagdo cada vez
mais eficiente dos recursos naturais, dispositivos e tecnologias eficientes de conversdo de
energia elétrica ganham espago, tornando-se alvos de pesquisa e desenvolvimento tecnolédgico
devido a alta aplicabilidade e impacto em ambito global. Nao apenas a eficiéncia do dispositivo,
mas também a densidade de poténcia deve ser analisada quando se trata de conversores
eletronicos comutados, corroborando para a aplicabilidade em sistemas embarcados. Logo,
tornam-se necessarios dispositivos semicondutores com perdas reduzidas em todos os ambitos
e caracteristicas que levem a uma maior densidade de poténcia, como frequéncias de comutagao
e reducao de dissipagao de calor, as quais sdo imprescindiveis na redugdo de volume e peso dos
equipamentos.

No contexto atual, a tecnologia mais promissora encontrada comercialmente ¢ a de SiC,

com altas velocidades de comutagdo, baixa resisténcia de conducao e elevada tensao de ruptura,
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caracteristicas ideais para utilizagdo nos dispositivos eletronicos comutados. A tecnologia esta
em constante melhoria, mas j& apresenta resultados superiores aos dispositivos de Si nas mais
variadas aplicagdes, como no exemplo em inversores com alta densidade de poténcia
(YAMAGUCHI; KATSURA; YAMADA, 2016) e em conversores chaveados (AL-BAYATI
et al., 2017), como a curva de eficiéncia vista na Figura 2, onde observa-se maior eficiéncia

para os dispositivos WBG, em comparag¢@o com semicondutores de Si.

Figura 2 - Comparagéo entre tecnologias de chaves
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Fonte: Adaptado de Al-bayati et al., (2017).

Como forma de mitigar as perdas de energia em todos os processos de fabricacdo e
utilizacdo dos dispositivos comutados, o SiC tem papel muito importante devido a reducao de
perdas por conducao e chaveamento e, quando aliado a altas frequéncias de comutagao, alcanga
resultados ainda maiores em relacdo a conservagdo de energia e recursos naturais. Trata-se de
matérias primas consideravelmente reduzidas pela reducao dos dissipadores de calor utilizados
na refrigeracdo dos dispositivos, na producao dos elementos passivos reduzidos pela alta
frequéncia de comutagdo; e também pela redugdo da dissipagdo de energia util na forma de
calor.

Portanto, a aplicagcdo da tecnologia proposta impacta positivamente, em varios aspectos,
a conservacao da energia e dos recursos naturais, contribuindo para uma redugdo no impacto

ambiental causado pela atividade humana.

2.2 CONTROLE DIGITAL NA ELETRONICA DE POTENCIA

Tratando-se das tecnologias discutidas, por possuir maiores velocidades de comutagdo

e aplicagdes em poténcias elevadas, torna-se necessario um acionamento preciso para
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equipamentos que se utilizam desta, com controle computacionalmente custoso e robusto de
forma a reduzir eventuais perdas de energia. Para isto, sdo utilizados gate drivers especificos
para esses dispositivos — no caso de transistores — acionados pelos mais diversos controles.
Uma das formas de controle aplicavel ¢ a utilizacao de processadores de sinais digitais
(DSP, sigla em inglés para Digital Signal Processor), que sdo programaveis e apresentam
recursos indispensaveis para um controle preciso e eficaz. Com a possibilidade de utilizag¢do de
multiplos nucleos de processamento, torna-se possivel a realizagdo concentrada de diversas
tarefas simultaneamente, em tempo real, abrangendo uma maior possibilidade de manipula¢des
no controle do dispositivo e integracdo com elementos proximos. O trabalho de Tajuddin;
Rahim; Daut (2009) mostra em detalhes a aplicagdo do controle digital aplicado a um conversor
comutado, como visto no diagrama da Figura 3, onde ¢ demonstrada a aplica¢do de controle

digital a partir do DSP TMS320F2812, em um conversor chaveado Buck.

Figura 3 - Controle digital de conversor baseado em DSP
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Fonte: Adaptado de Tajuddin; Rahim; Daut, (2009).

Com o intuito de desenvolvimento tecnoldgico, o DSP ¢ amplamente aplicado, devido
a facilidade da manipulacao do controle de forma digital pelo projetista, alcangando resultados
projetados conforme a necessidade do dispositivo. Pela possibilidade de aplicagdo dos mais
variados e complexos tipos de controle, a aplicabilidade dos sistemas implementados alcanga
um novo nivel, que seria impraticavel com a utiliza¢do de elementos analdgicos, como filtros

de ordens superiores e controles varidveis com o tempo. Diversos estudos utilizam a tecnologia,
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demonstrando a alta capacidade de desenvolvimento de sistemas complexos e inovadores,
desenvolvendo novas tecnologias aplicadas a eletronica de poténcia. Como exemplo, pode-se
citar o Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional (FONSECA BARBOSA et al., 2020) e o
conversor Boost bridgeless em meia ponte (CUNHA et al., 2019).

Logo, a utiliza¢do de sistemas de controle digitais ou discretizados na eletronica de
poténcia por meio de DSPs permite a evolucdo tecnoldgica da area, a partir de sistemas de
controle eficientes, incitando o desenvolvimento de novas tecnologias e aplicagdes relacionadas

a manipulacao dos parametros elétricos da rede.

2.3 ALTAS FREQUENCIAS DE COMUTACAO E DENSIDADE DE POTENCIA

Conversores eletronicos comutados utilizam-se essencialmente de semicondutores
como chaves, aplicando e recebendo energia de elementos passivos inerentes ao circuito. A
reducdo de volume e peso dos conversores ¢ um fator critico para a eficiéncia geral em certas
aplicagdes, como na aviagdo e em veiculos elétricos, que além da reducao dos dispositivos
dissipadores de calor, esta ligado ao tamanho (volume e peso) dos elementos passivos
aplicados.

Apesar da evolugdo nas tecnologias de fabricacdo de indutores e capacitores, a partir da
melhoria dos materiais empregados na producdo dos mesmos, o volume e peso desses
dispositivos ainda sdo fatores a se trabalhar para a obten¢do de uma maior densidade de
poténcia. Uma das formas de se reduzir essas caracteristicas estd ligada diretamente a
frequéncia de comutacdo da corrente elétrica nesses dispositivos, sendo o volume e peso
inversamente proporcionais a frequéncia aplicada. Na Tabela 1 tem-se um exemplo da redugao
dos elementos passivos com a elevagdo da frequéncia de comutacao, vista no trabalho de Al-
bayati et al. (2017), onde os elementos alcangam reducdo de 90% com a variacao de 20 kHz

para 200 kHz de frequéncia de chaveamento.

Tabela 1 - Componentes reativos calculados de acordo com frequéncia de comutagao

TAMANHO DOS COMPONENTES REATIVOS DO CONVERSOR
CALCULADO EM DIFERENTES FREQUENCIAS DE CHAVEAMENTO

Frequéncia de chaveamento (kHz) 20 80 140 200
Capacitor (uF) 23,469 58673  3,3528  2,3469
Indutor (mH) 19,2 4,8 2,7429 1,92

Fonte: Adaptado de Al-bayati et al., (2017).
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Portanto, para um aumento de densidade de poténcia dos dispositivos eletronicos
comutados, torna-se necessaria a avaliagdo de novas tecnologias de semicondutores, aliados a
um controle rapido e preciso, adaptavel as condi¢des de operacao e configuracao, considerando
a aplicagdo de altas frequéncias de comutagdo, com foco na redugao de volume de elementos

passivos.

2.4 CONVERSOR BOOST NA EQUALIZACAO DE TENSAO E CORRENTE

O conversor Boost, por possuir caracteristicas de fonte de corrente na entrada, e elevador
de tensdo de saida, ¢ altamente aplicavel a estagios iniciais de ligacdo em diversos tipos de
sistemas. Ele pode ser encontrado em estagios de controle de corrente e ajuste de tensdo em
sistemas fotovoltaicos, como em Fonseca Barbosa et al. (2020); em etapas de corre¢do ativa de
fator de poténcia aplicado a geragao distribuida, na ligagdo de aerogeradores e6licos como em
Hao et al. (2001) e Rahimi (2017); e aplicado em etapas de correcgao ativa do fator de poténcia
na entrada de fontes chaveadas. Na Figura 4, tem-se como exemplo a estrutura proposta por
Fonseca Barbosa et al. (2020), que utiliza o conversor Boost como etapa inicial de conexao de

painéis fotovoltaicos a microrredes.

Figura 4 - Topologia proposta para conexdo de PF em microrredes
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Aplicando o controle digital mencionado, e pela reducao dos elementos passivos e ativos
utilizados em um conversor Boost, a topologia foi a escolhida como plataforma de testes de
semicondutores. O Boost funciona como fonte de corrente de entrada para ligacao a rede elétrica
e com um ajuste fino de tensao de saida para a carga, tornando-se ideal para um elo CA-CC nao

isolado entre distribuidora e carga.

2.5 APLICABILIDADE A SISTEMAS EMBARCADOS E MEA

Sistemas embarcados sdo abundantes atualmente, nos mais diversos tamanhos e niveis
de complexidade, atuando desde o controle microeletronico de um reldgio, até sistemas
altamente complexos e dindmicos de navios e aeronaves. A definicdo consiste em sistemas
microprocessados que sdo anexados aos sistemas aos quais ele controla, situagdo encontrada
com facilidade nos mais variados equipamentos utilizados.

Por necessitar de alimentacgao, os sistemas embarcados necessariamente utilizam formas
de conversdo e/ou armazenamento de energia, dos quais sdo inclusos conversores estaticos e
baterias. Alguns exemplos de sistemas embarcados nos quais s30 necessarios tais equipamentos
sdo veiculos elétricos (CUNHA et al., 2019), e sistemas aeronauticos (CHEN; WANG; CHEN,
2018; KARANAYIL; CIOBOTARU; AGELIDIS, 2017), dos quais sdo aplicaveis conversores
Boost em variados pontos de conversdo elétrica, seja para controle de motores, ou para o
acionamento de cargas eletronicas.

Os sistemas elétricos atrelados ao conceito MEA, em especifico, utilizam alta tensdo e
frequéncia em seus dispositivos, variando de 115-230 V,.,,,c em tensdo alternada, com frequéncia
entre 350-800 Hz; e/ou sistemas HVDC de +270V, que trabalham em conjunto para a
alimentagdo da aeronave e seus equipamentos, como visto na Figura 5, onde ¢ ilustrado o
sistema elétrico simplificado de um Boeing 787-8 Dreamliner. Por se tratar de veiculos aéreos,
0 peso ¢ crucial no desenvolvimento, o que reforca a utilizagdo de tais niveis de tensdo e
frequéncia, de forma a otimizar a densidade de poténcia dos equipamentos elétricos.

Adicionalmente, os semicondutores WBG contribuem para um aumento em
performance desses sistemas, os quais sdo influenciados por ambientes severos, baixa pressao
atmosférica e radiacdo cosmica presentes em altas altitudes (SCHEFER et al., 2020). Na Figura
6, ¢ ilustrada a utilizacao dessas tecnologias em conversores comutados de uma aeronave, onde
¢ vista a utilizagdo de frequéncias de chaveamento de aproximadamente 100 kHz. Contudo,

observa-se a aplicabilidade de tais tecnologias a frequéncias ainda maiores, ultrapassando 500
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kHz de chaveamento para as tecnologias atualmente desenvolvidas, e com limites ainda maiores
quando considerada a limitacdo teorica das tecnologias.

Figura 5 - Sistema elétrico tipico de uma aeronave
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Figura 6 - Aplicabilidade de tecnologias WBG na aviagéo
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Fonte: Adaptado de Schefer et al., 2020.
Logo, estudos com equipamentos atualmente aplicaveis a tais sistemas, que buscam por
maior densidade de poténcia a partir de altas frequéncias de comutagdo, contribuem para o
avango tecnoldgico da area, assim como para a reducao do consumo de combustiveis fosseis e

perdas de energia, pontos cruciais para sistemas MEA e demais sistemas embarcados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 SEMICONDUTORES

Nesta secdo, serdo discutidas as tecnologias de SiC em questdo, abordando as
especificidades da topologia Cascode. Adicionalmente, serdo discutidos problemas

relacionados aos dispositivos WBG.

3.1.1 Silicon Carbide

O SiC ¢é um composto quimico a base de silicio e carbono, geralmente sintético, mas
encontrado também naturalmente na forma do raro mineral moissanite, um cristal que se
assemelha visualmente ao diamante. Sua aplicacdo como semicondutor ¢ relativamente recente,
com primeiro dispositivo comercial desenvolvido em meados de 2010. O material suporta
maiores temperaturas, frequéncias de comutacdo e tensdes de ruptura comparado ao Si,
apresentando impacto significativo nas aplicagdes de eletronica de poténcia (AGHDAM;
THIRINGER, 2009; AL-BAYATI et al., 2017; BURKART; KOLAR, 2013; MILLAN et al.,
2014; NIELSEN et al., 2013; RUBINO et al., 2015; SWAMY; KANG; SHIRABE, 2015;
YUAN; LAIRD; WALDER, 2021).

Apesar de se encontrar em fase de desenvolvimento tecnologico, os dispositivos
comercializados apresentam-se superiores aos fabricados com Si, demonstrando ganho em
eficiéncia, densidade de poténcia e velocidade de comutagdo. Devido aos parametros elétricos,
possibilita a criagao de transistores com menores capacitancias intrinsecas, reduzindo as perdas
por chaveamento e aumentando a largura de banda a partir da redugdo dos tempos de
chaveamento e atrasos. Aplicado a diodos, apresentam-se em dispositivos com corrente
recuperagao reversa e tensao de recuperagado direta nulas (“C3D10065A Datasheet”, 2015), que
inibe perdas de poténcia por chaveamento nos dispositivos passivos.

A tecnologia comeca a ganhar espago no mercado, sendo aplicada a médulos de alta
poténcia por diversos fabricantes. Além disso, ¢ amplamente discutido no ambito académico
como alternativa superior ao Si. Possui um preco intermedidrio, com transistores acessiveis a

industria e ao consumidor final.

3.1.2 Topologia Cascode
No estudo de circuitos amplificadores de multiplos estagios, tem-se a configuragdo

cascode ao ligar o coletor de um transistor bipolar de jun¢do (BJT) ao emissor do transistor
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seguinte, tratando-se de um divisor de tensdo com uma configuracdo base-comum no coletor.
Desta forma, alcanga-se um circuito com elevado ganho, alta impedancia de entrada e reduzida
capacitancia Miller, fatores que aumentam a largura de banda do circuito (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2013). Analogamente, aplicado a FETs, a topologia implica na conexao de um
primeiro dispositivo com seu terminal source conectado ao terminal drain do transistor
seguinte, com as mesmas propriedades alcangadas com BJTs.

Na configuragao do dispositivo utilizado, ¢ adicionado um JFET como dispositivo de
entrada e um MOSFET como dispositivo secundario e de controle, como mostra a Figura 7. O
SiC-JFET utilizado na fabricagdo do dispositivo possui altas velocidades de comutagao, baixa
Rpson) € alta tensdo de ruptura, mas possui implementacdo inviavel devido as caracteristicas
incomuns de acionamento e a falta de um diodo intrinseco. Aplicando-o nesta topologia com
um Si-MOSFET de baixa tensao, as caracteristicas do JFET tornam-se dominantes, com as

caracteristicas de acionamento simples do primeiro.

Figura 7 - Topologia cascode aplicada a FETs
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Fonte: Autoria propria.

Analisando a operacdo, tem-se que a tensdo V;s do JFET ¢ oposta a tensdo Vpg do
MOSFET. O JFET apresenta comportamento normalmente fechado, com bloqueio de corrente
a partir de V5 negativa. O MOSFET apresenta comportamento normalmente aberto, com
conduc¢do controlada a partir de tensdo positiva no terminal de gate. Quando a tensdo ¢ nula ou
negativa no terminal de gate do MOSFET, a tensdo Vpg aumenta, implicando em tensao Vg
cada vez mais negativa e bloqueando a passagem de corrente a partir do primeiro transistor, que
se mantém responsavel pelo maior bloqueio de tensdo. Na situagdo complementar, quando o
MOSFET ¢ acionado, a tensdo Vpg € praticamente nula (baixa Rpg(on) para MOSFET de baixa
tensdo), implicando em baixa tensdo Vg e circulagdo livre de corrente entre os dispositivos.
Portanto, os dispositivos se complementam a partir da agregacdo de suas melhores

caracteristicas, alcancando elevada robustez no dispositivo final (BENDEL, 2016). Algumas
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das caracteristicas desse tipo de transistor requer cuidados adicionais (“UnitedSiC Support -
UnitedSiC”, 2022) e a utiliza¢do de duas tecnologias mescladas em uma mesma topologia de
maior complexidade leva a maiores esfor¢os de engenharia, podendo refletir no preco final do

dispositivo.

3.2 DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Digital Signal Processor, ou no portugués processador de sinais digitais, ¢ um
microprocessador projetado para trabalhar com sinais digitais, em tempo real ou ndo. Sao
geralmente muito rapidos, com capacidade de processamento de milhdes de instru¢des por
segundo. Sdo encontrados em diversos aparelhos eletronicos, como teclados musicais,
multimetros, osciloscopios, filtros digitais, dentre outros dispositivos.

Na eletrénica de poténcia, o dispositivo ¢ amplamente utilizado na implementacao de
controles digitais, a partir da utilizacdo de periféricos como conversores analdgico/digital
(ADC), conversores digital/analégico (DAC), modulagdo por largura de pulso (PWM), dentre
outras ferramentas que possibilitam calculos e anélises em tempo real.

No trabalho, foi utilizado o Launchpad LAUNCHXL-F28379D, da Texas
Instruments©, o qual utiliza a arquitetura C2000 Delfino, com o microcontrolador F28379D,
visto na Figura 8. Entre os recursos disponibilizados, estdo 4 barramentos de 20 conexdes, dois
nucleos C28xCPUs com 200 MHz de clock, dois control law accelerators (CLA), IMB de
memoria flash, ADCs de 12 ou 16 bits, PWM de alta resolu¢dao, dentre outros recursos

importantes para aplicagdes complexas em tempo real (TEXAS INSTRUMENTS®O, 2022).
Figura 8 - LaunchPad F28379D

Fonte: Adaptado de Texas Instruments© (2022).
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Os CPUs e CLAs disponiveis podem trabalhar em conjunto, ou operar separadamente
no processamento dos sinais recebidos pelo dispositivo. Cada CPU coordena os periféricos
gerais do dispositivo e uma CLA, a qual trabalha de forma dependente deste. Desta forma, os
grupos CPU e CLA sao programados em conjunto, em um mesmo projeto, enquanto o grupo
correspondente a segunda CPU e CLA necessitam de programagdo separada, apresentando a
necessidade de sincronizacdo entre as atividades, quando na operagdo complementar.

A divisdo de tarefas se faz necessaria entre os nucleos de processamento, de forma a
dividir atividades complexas entre os processadores para que sejam executadas no periodo entre
as interrupgdes previamente programadas. Desta forma, otimiza-se a utilizagdo do
processamento, possibilitando maiores frequéncias de amostragem e controle, limitadas pelo
periodo de amostragem dos sinais trabalhados.

O dispositivo pode funcionar em diversos modos, conectado ao computador ou nao, a
partir do armazenamento do programa utilizado em memoéria interna. Como o trabalho aplica o
dispositivo a um protdtipo, o mesmo sera utilizado em modo de debug com aferi¢do de variaveis
em tempo real, a partir da conexdo USB JTAG XDS100v2, possibilitando a analise do programa

e do controle aplicado.

3.3 CONVERSOR BOOST

O conversor Boost ¢ um conversor estatico CC-CC elevador de tensdo, ou seja, que
disponibiliza em sua saida uma tensdao maior que em sua entrada. Esse fendmeno ¢ possivel a
partir do armazenamento de energia em elementos passivos (indutores e capacitores), realizado
a partir do chaveamento em determinados pontos do circuito. Na Figura 9, tem-se o circuito
equivalente do conversor em (a).

A energia da fonte ¢ armazenada no indutor em forma de energia magnética, enquanto
a chave encontra-se fechada, realizando o retorno da corrente para a fonte. Neste periodo,
considerando o funcionamento em regime permanente, a tensdo sobre o diodo ¢ negativa, e
polariza-o inversamente, funcionando idealmente como circuito aberto, como visto na Figura 9
(b).

Na condi¢do complementar, com a chave aberta, o diodo ¢ diretamente polarizado,

conduzindo a energia armazenada no indutor para o capacitor e para a carga, vista na Figura 9

(©).
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Figura 9 - Conversor Boost, etapas de operacao

ip
+ L N
dIIILR >
i, l ic
+ +

\ |
/Al

0 o 2,

(@)

()

()
Fonte: Adaptado de Hart (2011).

Analisando o ganho estatico de tensdo para condicoes ideais, a partir da lei de Kirchhof

das tensoes, tem-se:
Vin = Vpp +Vip + 15, ()
sendo V;,, a tensao de entrada, V/, a tensao sobre o diodo, V;;, a tensdo sobre o indutor, e V/, a

tensdo de saida. Como a tensdo média no indutor ¢ igual a zero em regime permanente (HART,

2011, pag. 25), tem-se as equagdes (2) e (3):

1 t+T
- f vy ()dt = 0 @)
t
1 DT (1-D)T
7( (Vin)dt + j (Vm—vo)dt)=0 (3)
0 0

sendo D a razdo ciclica do chaveamento, e T o periodo de chaveamento.
Resolvendo a integral, tem-se o ganho estatico, representado pela equagdo (4).
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Portanto, o ganho de tensdo depende, em condi¢cdes ideais e com elementos
armazenadores suficientemente grandes, apenas da razao ciclica aplicada ao chaveamento do
circuito. Para aplicagdes reais, deve-se considerar as resisténcias série dos elementos passivos,
para um controle preciso de ganho e poténcia, que dependem também da capacidade de
armazenamento de energia dos mesmos (HART, 2011). As demais equagdes e
desenvolvimentos analiticos detalhados relativos ao conversor sio apresentadas no APENDICE
A.

A chave aplicada ao conversor ¢ variavel, podendo ser aplicavel at¢ mesmo um
interruptor mecanico, sem prejuizo aos equacionamentos realizados. Na eletronica de poténcia,
esta chave ¢ geralmente um transistor, como BJTs, MOSFETs, JFETs, dentre outros
dispositivos semicondutores. O diodo também pode ser substituido por um transistor, desde que
corretamente controlado para conduzir de forma complementar a chave principal.

O conversor apresenta caracteristicas de fonte de corrente em sua entrada, pela
suavizagdo da corrente pelo indutor, enquanto sua saida apresenta caracteristica de fonte de
tensdo, disponibilizando tensdo constante para cargas varidveis em condi¢des ideais. Devido a
caracteristica de fonte de corrente na entrada, possibilita-se a aplicacdo do conversor para
corre¢do do fator de poténcia, a partir da imposi¢ao de corrente com forma igual e em fase com
a tensao de entrada, realizada por controladores especificos e sinais de referéncia definidos pelo

projetista, vistos na sequéncia.

3.4 SISTEMAS DE CONTROLE

Para o controle de corrente de entrada e tensdo de saida em conversores chaveados, sdo
utilizados sistemas de controle realimentados, de forma a reduzir ou anular o erro em regime
permanente, de acordo com uma referéncia previamente definida em projeto. Os sistemas
podem ser projetados no dominio da frequéncia, a partir da planta previamente modelada, e
discretizados para o dominio z, para a aplicacdo em sistemas digitais.

Para a modelagem do sistema, pode ser utilizada a modelagem por espaco de estados, a
qual sera definida adiante. Também serdo aplicados sistemas sofisticados, como Phase-Locked
Loop (PLL) e alguns modelos de controladores realimentados, detalhados nas segdes

posteriores.
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3.4.1 Modelagem em Espacos de Estados

O espago de estados ¢ uma representagdo matematica matricial de sistemas fisicos, onde
podem ser representados quaisquer sistemas com multiplas entradas e saidas. A representagao
matricial corresponde a um sistema linear invariante no tempo, que depende das variaveis de
estado, suas derivadas, e algumas matrizes dependentes do sistema fisico analisado. Nas

equacdes (5) e (6), tem-se o sistema matricial correspondente ao espago de estados.

x(t) = A.x(t) + B.u(t) (5)

y(t) = C.x(t) + D.u(t) (6)

Onde:

x(t) — Vetor de estados;

x(t) — Derivada do vetor de estados em relagdo ao tempo;

y(t) — Vetor de saida;

u(t) — Vetor de entrada;

A — Matriz de sistema;

B — Matriz de entrada;

C — Matriz de saida;

D — Matriz de agdo avante.

Primeiramente, é necessaria uma analise de circuitos elétricos de forma a determinar as
referidas matrizes do sistema. Em circuitos elétricos, tradicionalmente, o nimero de variaveis
de estado coincide com o numero de elementos armazenadores de energia presentes no circuito,
os quais sdo suficientes para a representacdo matematica do sistema. Por conveniéncia,
escolhem-se a corrente no indutor e tensdo no capacitor como variaveis de estado.

Para a determinacao das fun¢des de transferéncia dos circuitos analisados, utiliza-se o
modelo médio em espago de estados, os quais trabalham com todas as condigdes de operagao
das chaves, sendo necessario a determinacdo das matrizes de estado para cada condicdo de
operacdo. Apo6s a determinagdo, considera-se um ponto de operagdo correspondente as
especificagdes de projeto e introduz-se uma perturbagao na razao ciclica para analise do modelo
matematico. Trabalhando essas equagdes no dominio da frequéncia, encontram-se as fung¢des
de transferéncia do sistema.

Em Barbi (2015), sdo resolvidos os equacionamentos de alguns conversores tipicos da
eletronica de poténcia, dentre eles o conversor Boost, aplicado ao estudo. A fungdo de

transferéncia simplificada do conversor Boost em condu¢do continua para o controle de tensao,
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para um modelo ideal, ¢ vista na equagdo (7). O equacionamento para a funcao de transferéncia
de corrente ¢ realizado de forma analoga, com funcao de transferéncia descrita na equacao (8).
Como as resisténcias série dos elementos passivos sdo negligenciaveis, € pouco afetam o

comportamento do sistema para baixos valores de ganho, serdo desconsideradas para fins de

simplificagdo.
G1(s) = T,(s) Veo.(Ry.D?* —2.R,.D + R, — L.s) o
=) O-D2(R,.D2—2.R,.D+C.L.R,.s2+L.s+R)
In(s Veo- (C.R,.s + 2
GZ(S) — lAn( ): - : Co ( o ) - (8)
d(s) (D =12 (R,.D?—2.R,.D + C.L.Ry.5? + L.5s + R)
Onde:

7,(s) — Resposta da tensdo de carga, na forma de pequena componente alternada em
torno de um ponto de operagao;

d(s) — Perturbagdo da razdo ciclica, em torno de um ponto de operagio;

D — Razdo ciclica especificada em projeto;

C — Capacitancia do Boost;

L — Indutancia do Boost;

V¢, — Tensdo inicial no capacitor;

R, — Resisténcia de carga.

A partir da determinagdo da funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia,
possibilita-se a analise e compensacao do sistema de forma arbitréria, alcancando os requisitos

de desempenho necessarios para a aplicagdo desejada.

3.4.2 Sistemas de Controle Realimentados

No estudo de sistemas de controle, os sistemas realimentados, ou sistemas em malha
fechada, sdo utilizados para corrigir empecilhos encontrados em sistemas de malha aberta,
como sensibilidade a perturbagdes e falta de habilidade para a correcdo de seus efeitos (NISE,
2011). Um modelo genérico de sistema em malha fechada ¢ ilustrado na Figura 10.

A primeira jungdo de soma realiza a subtragdo do sinal de saida do sinal de referéncia
aplicado em sua entrada, formando assim o sinal de atuagao do sistema. Caso exista esse sinal,
o sistema aciona a planta, a partir do controlador, de forma a anular o sinal de atuacdo e

minimizar o erro encontrado, compensado o efeito das perturbacdes.
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Figura 10 - Arquitetura de um sistema realimentado genérico

Erro ou Perturbacio 1 Perturbacio 2
sinal de
atuacao + +
Entrada Saida ou
Transdutor + + Processo + e
OU ™™™ de entrada Controlador ou Planta —»  Variavel
Referéncia — controlada
. Jungdo de Juncgdo de
Jungéo de Soma Soma
Soma
Transdutor
de Saida |«
ou Sensor

Fonte: Adaptado de Nise (2011).

O processo, ou planta, determina a resposta do sistema ao sinal de atuagdo, de acordo
com as caracteristicas fisicas. Para o ajuste dessa resposta, ¢ utilizado o controlador, de forma
a alcangar condigdes de desempenho necessarias ao processo fisico, como tempo de resposta,
sobressinal e erro em regime permanente.

Dentre os sistemas de controle realimentados utilizados no estudo, tem-se o controlador

proporcional integral (PI), e o Phase-Locked Loop, descritos nas se¢des adiante.

3.4.2.1 Controlador Proporcional-Integral

Um dos controladores amplamente utilizados ¢ o controlador PI (Proporcional-Integral),
o qual anula o erro em regime permanente para referéncias constantes e ajusta as condi¢des de
desempenho dentro de um limite pratico. A funcdo de transferéncia desse controlador ¢ exibida

na equagao (9):
K.
Gpi(s) = Ki + ?2 9)

onde K; corresponde ao ganho proporcional e K, ao ganho integral do sistema.

Devido a simplicidade e facilidade de implementacgao, o controlador PI foi amplamente
utilizado nesta pesquisa, com o intuito de anular os erros em regime permanente em diversos
pontos do controle aplicado. Sua implementacdo digital ¢ simples e necessita de poucas
varidveis e linhas de cddigo, fatores cruciais em sistemas aplicados em tempo real com alta taxa
de amostragem.

O projeto dos compensadores pode ser realizado de forma analitica ou utilizando
ferramentas computacionais, como o MATLAB. Para o lltimo, a otimizagao € realizada a partir
do levantamento da planta e do compensador aplicado. Analisa-se a resposta do sistema em

malha fechada e as caracteristicas de desempenho de forma interativa, avaliando os requisitos
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necessarios tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, mostrando-se uma
ferramenta imprescindivel na analise de sistemas de controle.

O projeto dos compensadores, por conveniéncia, € realizado no dominio da frequéncia,
tendo como referéncia de aplicagdo sistemas analdgicos. Quando utilizados em sistemas
digitais, deve-se atentar a amostragem do sistema, fator de extrema importancia no tratamento
de sinais de frequéncias elevadas. Segundo o teorema de Nyquist, a amostragem deve ser igual
ou maior que a maior frequéncia a ser amostrada, de forma a nao sofrer com aliasing, problema

relacionado a observacao de frequéncias nao condizentes com o sinal encontrado fisicamente.

3.4.2.2 Phase-Locked Loop

O Phase-Locked Loop e um sistema realimentado, utilizado para o sincronismo de fase
e frequéncia em sistemas elétricos e de telecomunicagdes. Por apresentar alta capacidade de
rejeicdo a ruidos e sinais harménicos (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011), ¢
amplamente utilizado em sistemas de poténcia, sendo responsavel pelo sinal de referéncia da
rede elétrica. A Figura 11 ilustra o diagrama basico de um PLL, onde sdo apresentados os

principais componentes do sistema.

Figura 11 - Diagrama basico de um PLL

Y =™ Detector &€pa Filtro Vir | Oscilador
de Fase ’ Passa [—{Controlado

’—> Baixa por Tensao

Fonte: Adaptado de Teodorescu; Liserre; Rodriguez, 2011.

O detector de fase, bloco de entrada do sistema, ¢ responsavel por gerar a diferenca de
fase entre os sinais de entrada e o sinal do oscilador controlado por tensdo, correspondente a
saida do PLL. Nesse sinal, por considerar imperfeicdes do sinal de entrada, podem ser
encontradas componentes harmonicas e de alta frequéncia. Em seguida, o sinal passa por um
filtro passa baixas, o qual ¢ responsavel pela filtragem das componentes de alta frequéncia
indesejadas no circuito. Por apresentar erro nulo em regime permanente, um controlador PI
pode ser aplicado a esta etapa. Por fim, o sinal de erro de fase filtrado alcanca o bloco do
oscilador controlado por tensdo, de forma a disponibilizar um sinal de mesma frequéncia e fase

do sinal de entrada, livre de ruidos e componentes harmdnicas.
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Derivadas desta estrutura basica, sdo encontradas diversas topologias de sistemas PLL,
as quais podem ser aplicaveis em diversas situacdes, de acordo com o objetivo do projeto.
Dentre elas, encontra-se 0 SOGI-PLL (Second Order Generalized Integrator-PLL), topologia
a qual foi aplicada a este trabalho. Nesta topologia, o sinal de referéncia gerado e a dinamica
do sistema sdo melhorados, a partir da realimentacdo tanto em fase quanto em frequéncia. A

Figura 12 ilustra o diagrama do SOGI-PLL.
Figura 12 - Diagrama de controle, PLL SOGI
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Fonte: Adaptado de Teodorescu; Liserre; Rodriguez, 2011.

O sinal de entrada passa primeiramente por um filtro adaptativo, denominado de QSG
(gerador de sinal em quadratura). Nesta etapa, ¢ gerada uma referéncia em quadratura nos eixos
estacionario e ortogonal a3, os quais sdo aplicados a transformada de Park para a reconstitui¢ao

em sinais rotacionais no eixo dq. Um valor de ganho K aplicével a esse bloco év/2 (BARBOSA,
2020; TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

O sinal de entrada passa entdo por um filtro passa baixas, sendo tradicionalmente um
controlador PI, e entdo pelo gerador de fase/frequéncia, responsavel pelo sinal de referéncia
gerado. E necessaria a determinagio de uma frequéncia angular central w, proxima a frequéncia
da rede, como condicdo inicial do sistema. Os valores gerados de frequéncia angular e fase
realimentam os blocos da transformada de Park e do filtro adaptativo, respectivamente, de

forma a minimizar/anular o erro em regime permanente.

3.4 PERDAS EM CONVERSORES CHAVEADOS

Tratando-se das perdas em equipamentos de eletronica de poténcia, pode-se destacar as
perdas por condugdo, perdas por chaveamento e as perdas magnéticas. Perdas por bloqueio,
apesar de existirem, nao contribuem de maneira significativa nos estudos realizados, logo serao
desprezadas. Nesta secdo, serdo detalhadas as perdas consideradas, calculadas por um método

de estimativa aplicével a estrutura proposta, para a operagcdo como conversor CC-CC.
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3.4.1 Perdas por Conducio

As perdas por condu¢do nos circuitos comutados podem ser estimadas a partir da
resisténcia dos elementos utilizados, bem como da corrente circulante no circuito a ser
analisado, com exce¢ao dos diodos, os quais também dependem da sua tensao de polarizagao

direta. As perdas do dispositivo FET pode ser expressa como:
Pcond(s) (t) = RDS(on) (T])lsz (t)’ (10)

onde Pgonq(s) € a poténcia dissipada por condugdo na chave, ig equivale a corrente de dreno,
Rps(on) € a resisténcia entre dreno e fonte no estado ligado e T; indica a temperatura de jung@o

do transistor.

Analisando o valor médio durante um ciclo de condug¢ao T, obtém-se:

1 (T 1 (T ]
Pcond(S) = T-]- Pcond(S) (t)dt = ?_]- RDS(on) (T])l_sg (t)dt (11)
0 0

Pcond(S) = RDS(on) (T])ibg(rms)' (12)

Para o diodo, as perdas por condugdo consistem na poténcia dissipada durante sua

polarizacao direta, que pode ser dada por
Pcond(D)(t) = VD (t)iD (t): (13)

onde P ynq(p) € a poténcia dissipada por condugdo no diodo, Vj, € a tensdo nos terminais do
diodo e ij ¢ a corrente circulando no mesmao.
As poténcias médias podem variar, de acordo com a topologia utilizada. Considerando

o conversor Boost, a poténcia média é calculada como
Peonapy = VeI (1 = D), (14)

onde V € a tensdo de polarizagdo direta do diodo, I, equivale a corrente média no indutor do
conversor Boost, e D representa a razdo ciclica de funcionamento. A tensdo de polarizagdo
direta ¢ afetada pela temperatura e pelas condi¢des de carga, sendo os valores utilizados para
tais condicoes encontradas em datasheet.

As perdas por condugdo nos capacitores P ,pq(c) também sdo relevantes ao estudo, e
serdo calculadas a partir da resisténcia serie equivalente Rggg(c), € da corrente i, do banco de

capacitores utilizado, na equacao
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Peonaccy = Resr(c)ierms)- (15)

Nos indutores, a analise de perdas se da de forma semelhante, a partir da resisténcia

série Rggg(;) mensurada no componente, sendo expressa por:

Peonawy = Irms)Resr@), (16)
a qual modela a poténcia dissipada por condug¢do no indutor Pyu4(.), utilizando a corrente

eficaz no indutor (I}, s))-

As demais perdas por condugdo, como nas trilhas da PCB ou em cabos de conexao,
possuem contribui¢do reduzida, sendo consideradas perdas complementares, as quais ndo serao

abordadas na analise.

3.4.2 Perdas por Chaveamento

As perdas por chaveamento ocorrem durante as transicdes de estado dos
semicondutores, sendo caracterizadas pela superposi¢do entre tensdo e corrente neste instante.
Como o numero de transi¢des ¢ diretamente proporcional a frequéncia de comutacdo, as perdas
por chaveamento também possuem a mesma caracteristica. A Figura 13 ilustra as perdas
ocorridas durante o chaveamento de um transistor, como exemplo das condi¢des encontradas

para as formas de onda de tensdo e corrente.

Figura 13 - Superposigdo de formas de onda, perdas por chaveamento

1)
i(9)

ps(2)

t

Fonte: Autoria prépria.
Contudo, as perdas por chaveamento possuem maior complexidade de modelagem,
sendo necessaria a contribuicdo de diversos estudos com fim de elaborar um modelo que se
aproxime ao encontrado na pratica. O trabalho de O. Prado et al. (2021) apresenta um modelo
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analitico para MOSFETs, de forma a sintetizar um modelo eficiente baseado em estudos
anteriores, o qual sera caracterizado adiante.
As perdas para MOSFETSs serao estimadas, baseada nos tempos de sobreposicao das

formas de onda a partir de:

1
PSW(S) = E(tonlon + toffloff)fchVDS: (17)

onde Py, (s) representa a poténcia dissipada por chaveamento no MOSFET, t,,, € t,sf s80 0s
tempos de sobreposi¢do nas transi¢des para condugdo e bloqueio respectivamente, Iy, € Iosr
sdo as correntes de comutacdo de entrada e saida, f, indica a frequéncia de chaveamento e Vj
a tensdo de bloqueio na chave.

Para a determinagao dos tempos de sobreposi¢ao, sao modelados os comportamentos de
carga e descarga das capacitancias de gate-source (Css) € gate-drain (C;p). A modelagem da
carga entre gate-source (Qss) se da a partir da capacitancia de entrada (C;s5) do MOSFET, da

tensdo de limiar de gate (V) e da tensdo de plateau de gate (Vpy), € € descrita como

Q¢s = CISS(VPL - VTH)- (18)

Para o modelo de carga entre gate-drain (Qsp), 0 estudo se torna complexo, devido as
ndo-linearidades da capacitancia C;p com a variagdo de tensdo de bloqueio. A partir das
contribuicdes obtidas em O. Prado et al. (2021), o trabalho alcangou um modelo
computacionalmente validavel, que utiliza apenas dois pontos da curva de capacitancia
CepxVps, encontrada em datasheet. A determinacdo do ponto A foi associado com a constante
de tempo de circuitos RC (1) representando a queda de tensdao de Vpg em 21, onde a tensdo
atinge 13.5 % de Vps. O método proposto baseia-se em uma linearizag@o entre as tensdes dos
pontos A e B (0,135.Vps e Vpg), acarretando na aproximacdo pela area de um tridngulo,

equivalente a carga da capacitancia C;p. O modelo resultante é:

CGD(B)VDS + CGD(A)O'135VDS

5 (19)

Q¢p =

Com as duas contribuicdes para a carga de gate, alcanga-se a carga total (Q) necessaria

para o acionamento da chave, de acordo com a equagdo

Q = Qgs + Q¢p- (20)
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Para o calculo dos tempos de sobreposicdo, ainda s3o necessarias as correntes de gate
para carga (Igo,) € descarga (Igofr), que necessitam das resisténcias de gate interna (Rgint),

para ligacdo (Rgon) € desligamento (R, 5). O calculo € descrito pelas equagdes (21) e (22).

VbR _'VfL
Igon = —2—4 1)
Gon RGon + RGint
VbL
lorr = (22)

Reorr + Rgine

Por fim, os tempos de sobreposigdo t,, € t,rr podem ser calculados a partir das
equacdes (23) e (24), os quais sdo utilizados na equagdo (17) para a determinagdo das perdas

por chaveamento.

ton = ¢ (23)
IGon
Q

tosr = Toors (24)

As perdas por chaveamento referidas ao diodo sdo relativas a recuperagdo reversa. Logo,
devido a utilizagdo de dispositivos da tecnologia SiC, que apresentam carga de recuperacao

reversa nula, a mesma sera desconsiderada.

3.4.3 Perdas Magnéticas

Transformadores e indutores sdao componentes fundamentais em dispositivos de
eletronica de poténcia, sendo responsaveis pela interface entre as energias elétrica e magnética.
De acordo com o material aplicado ao nucleo destes dispositivos, suas caracteristicas e campos
de aplicacdo se alteram, bem como as perdas magnéticas correspondentes.

Em sintese, as perdas no nucleo de dispositivos magnéticos sao dependentes da variacao
do fluxo magnético, da temperatura, e da frequéncia de chaveamento imposta ao dispositivo.
De acordo com o material utilizado, podem ser apresentadas pelos fabricantes curvas que
determinam as perdas por volume (P,) do material, de acordo com os parametros indicados. As
perdas se ddo, geralmente, por kW/m?, e se apresentam para valores discretos de variacdo de
fluxo magnético.

Com as curvas em maos, basta calcular a variagdo de fluxo magnético e o volume do

nucleo utilizado. Em Mclyman (2004), ¢ apresentado o equacionamento da variagdo de fluxo
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magnético para indutores (AB) representado na equagdo (25), onde utiliza o nimero de espiras
(N), a ondulagdo de corrente no indutor (Al;), o comprimento do gap magnético (ly), o
comprimento médio do caminho magnético (MPL) e a permeabilidade magnética relativa do

material (i,,) em unidades do SI.

0.47‘[1\/% 1072

(25)
L, + (%)

A partir dos dados coletados, calcula-se a perda no indutor a partir da equacao (26)

AB =

sendo P.,,. a poténcia dissipada no nucleo magnético, e VOL; o volume do indutor em m>.

Peore = B,VOL, (26)

3.5 CONSIDERACOES SOBRE ALTA FREQUENCIA DE COMUTACAO

A interferéncia eletromagnética (EMI, sigla em inglés para Electromagnetic
Interference) ¢ um fator crucial na eletronica de poténcia, sendo amplamente abordado nos
estudos relacionados a comutagdo abrupta de tensao e/ou corrente. Elevados valores de dv/dt e
di/dt implicam na irradia¢do de ondas eletromagnéticas que, se ndo adequadamente mitigadas,
causam efeitos indesejados ao proprio circuito, & equipamentos proximos € aos seres vivos ao
seu redor. Apesar das vantagens das tecnologias WBG, as altas frequéncias de chaveamento,
somada as altas poténcias dos equipamentos, podem acentuar a irradiagao de EMI (BOGONEZ-
FRANCO; SENDRA, 2012; YUAN; LAIRD; WALDER, 2021; ZHANG; WANG, 2020).

Ao utilizar semicondutores que apresentem tais caracteristicas, o projetista ¢
responsavel pelas ondas emitidas no funcionamento do equipamento, e deve obedecer as
normas de EMI e EMC (Electromagnetic Compatibility) locais, de forma a nao interferir nas
comunicagdes ¢ no funcionamento de dispositivos proximos, além de manter a irradiagdo
eletromagnética a um nivel seguro para a manutencao da vida.

Algumas das formas de mitigacdo da irradiacdo de EMI consistem na aplicacao de
determinados detalhes no processo de fabricacao da placa de circuito impresso (PCB): inser¢ao
de filtros EMI na entrada do circuito; aplicagdo de ferrite beads em conexdes sensiveis do
equipamento; ajuste de resisténcias de gate driver, a fim de limitar a dv/dt durante a comutagao;

dentre outras opgoes aplicaveis abrangidas pelos projetistas.
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4 ESTRUTURA EXPERIMENTAL

O estudo realiza a avaliagdo de duas tecnologias recentes de semicondutores, para a
demonstracdo de suas caracteristicas e diferencas praticas relevantes. Na Tabela 2, tem-se os
dispositivos utilizados nos ensaios praticos, com suas principais caracteristicas tipicas a
temperatura de 25°C. As resisténcias de acionamento utilizadas também sdo mencionadas,

juntamente com o custo unitario de cada dispositivo.

Tabela 2 - Dispositivos Utilizados

Dispositivos Utilizados

C3M0120100K UF3C120150K4S
Parametro (“C3M0120100K Datasheet”, (“UF3C120150K4S Datasheet”,
2020) 2019)
Tecnologia SiC SiC-Cascode
Vps [V] 1000 1200
Vas(n) [V] 2,1 4.4
Ip [A] 22 18,4
RDS(on) [mQ] 120 150
Qg [nC] 22 25,7
Ciss [PF] 414 738
Coss [PF] 48 58!
Crss [PF]_ 3 1.8
Preco unitario
[USD] 8,513 10,55
Parametros de
Gate Driver
RG(on) [Q] 10 11,7
Réorp) €] 3,2 23,5
Cgs(ext) [PF] 1000 1000

Fonte: Autoria propria.
! Este valor em datasheet ¢ referente a uma menor tensio Vjg que no outro dispositivo. Para a tensdo projetada, a
capacitancia é menor para o dispositivo SiC-Cascode. 2 Fonte: (TRUSTEDPARTS.COM, 2022).

Para a avaliag¢do e comparagao dos parametros, sera utilizado o conversor estatico Boost,
operado em altas frequéncias de comutagdo (maiores que 50 kHz), com fim de analisar a
aplicabilidade de sistemas de alta frequéncia para um eventual ganho de densidade de poténcia,
essencial para sistemas embarcados, como em aplicagdes MEA. O conversor foi conduzido por
um sistema de controle digital, embarcado em um DSP TMS320F28379D da Texas
Instruments, com utilizagdo de tecnologia multi-nticleos. Nesta sec¢do, serdo abordados os

conversores aplicados ao sistema de poténcia, assim como a estratégia de controle utilizada.
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4.1 PROJETO DO CONVERSOR BOOST

O conversor estatico elevador de tensao Boost pode ser utilizado nas mais diversas
aplicagdes, operando como estagio de ganho de tensdo em circuitos de corrente continua, ou
como estagio de entrada em retificadores com PFC. No estudo, serd abordada a analise de
perdas para o conversor operando como conversor estatico CC-CC; e uma andlise de eficiéncia
global como conversor CA-CC com PFC ativo.

O diodo schottky utilizado em ambas condi¢des de operacao ¢ da tecnologia SiC,
modelo C3D10065A, apresenta tensdao de bloqueio de 650 V, corrente continua maxima de 30
A e tensdo de polarizagdo direta tipica de 1,8 V. O diodo schottky possui ainda corrente de
polarizacdo reversa e tensdo de recuperagao direta nulas, minimizando as perdas relativas ao
chaveamento.

Para o conversor CC-CC, o circuito apresenta a topologia da Figura 14, com parametros
descritos na Tabela 3. Devido aos atrasos existentes, serd ajustada a razao ciclica em operacao,
de forma a manter a tensdo de saida conforme o projetado. O sistema conta com dispositivos
de protecao contra surtos de tensao (varistor) e sobrecorrente (fusivel), e também com protegao
via software baseada em sinal de trip enviado pelo sensor de corrente, auxiliando na

confiabilidade em situacoes de falha.

Figura 14 - Configurag@o experimental, conversor Boost CC-CC
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 - Pardmetros de projeto

Conversor Boost CC-CC

Tensdo de Entrada [V] 200
Tensdo de Saida [V] 400
Capacitancia Cg1 [pF] 500
Rgsr()l [mW] 300
Carga Resistiva [W] 160
Poténcia Nominal [W] 1000

Fonte: Autoria propria.
! Valores relativos a capacitincia total equivalente.
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Adicionalmente, os parametros do indutor utilizado sdo descritos na Tabela 4. O mesmo

¢ utilizado em ambos os conversores experimentais, € também nas estimativas de perdas da

Secao 5.1.
Tabela 4 - Pardmetros do indutor utilizado
Parametro Valor
Material do nucleo SIFERRIT N97
Fabricante do ntcleo TDK
Tipo de nucleo PQ 50/50
Indutancia Lg [pH] 594
REsr@) [MQ2] 37
Comprimento do -1
entreferro (mm)
Material do entreferro Papel
Numero de voltas 45
Fio AWG 18x2

Fonte: Autoria propria.

Para o conversor CA-CC, ¢ adicionada uma ponte retificadora de Graetz ao inicio do
circuito, com os demais pardmetros inalterados, ilustrado na Figura 15. Por possuir
caracteristica de fonte de corrente em sua entrada, a topologia é utilizada para PFC ativo,
implementado via software no DSP. A tensdo de entrada utilizada varia de acordo com a
aplicagdo, sendo aplicadas tensdes de 220 Vyps/60 Hz, equivalente a tensdo fase-fase da rede
de distribuicdo local, e também tensdes de 220 Vyys nas frequéncias de 400 Hz e 800 Hz,

relativo a implementacao do conversor em sistemas MEA.
Figura 15 - Configuragdo experimental, conversor Boost CA-CC
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Fonte: Autoria propria.

4.2 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Na confec¢do da PCB de poténcia, foram utilizados critérios de otimizagdo para
aplicacdes em alta tensdo e altas frequéncias de chaveamento, baseados em designs de

referéncia disponibilizadas por empresas fabricantes de semicondutores, tais como a Cree,
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Texas Instruments, United SiC, dentre outras, com fim de otimizar o projeto a partir da placa
de circuito, evitando problemas futuros.

Dentre os critérios utilizados, pode-se citar: implementacdo de gate driver o mais
proximo quanto o possivel aos terminais do MOSFET, de forma a reduzir indutincias
intrinsecas, que causam oscilacdes e sobressinal nos terminais de gate; utilizacdo de
componentes SMD (Surface-Mounted Devices), afim de reduzir indutancias parasitas e volume
total do dispositivo; reducao dos nés de chaveamento e loops de corrente, afim de minimizar
interferéncias causadas por di/dt (variacdo abrupta de corrente); trilhas com grande diferenca
de potencial em superficies opostas da PCB, como reforco de isolagdo para alta tensio;
utilizagao de ferrite beads e filtros passivos para reducdo de interferéncias de alta frequéncia;
capacitor de baixa Rggp (resisténcia série equivalente, do inglés Equivalent Series Resistance)
préximo ao no6 de chaveamento, para reducao das perdas iniciais de condugao e amortizacao de
oscilacdes de alta frequéncia; dentre outros.

Também foi adicionado na placa de circuitos um conversor CC-CC isolado para o gate
driver, reforgcando a isolagdo galvanica entre a alimentacao dos circuitos de controle e o circuito
de acionamento. Os demais componentes foram alimentados por uma fonte externa, com tensao
regulada a partir de circuitos integrados implementados na PCB. A placa final manteve
dimensdes de 100mm x 100mm, com dispositivos semicondutores mantidos na parte inferior
da placa, para implementagao de dissipador de calor. Na Figura 16, tem-se a PCB utilizada nos
experimentos praticos, durante o processo de montagem dos componentes SMD.

Figura 16 - Placa de circuito impresso projetada, (a) frente e (b) verso

NUPEP 2021
BOOST ~ MILLER
. Osmar Felipe

(@ (b)

Fonte: Autoria propria.
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Vale ressaltar a importancia do gate driver para PCBs com alta largura de banda,
levando em consideragdo suas caracteristicas, limitagdes e recursos adicionais. Durante o
projeto, devem ser considerados pelo projetista: os limites de corrente do gate driver, de forma
a definir suas resisténcias de acionamento de acordo com a chave utilizada; frequéncias
maximas de operacdo baseadas na energia necessaria ao acionamento do FET; tempos de
comutacdo, tempo morto e atrasos; caracteristicas adicionais como isolacdo galvanica e Miller

Clamp; dentre outros recursos encontrados nas informacgdes disponibilizadas pelo fabricante.

4.2 SENSORES E CALIBRACAO

O sensoriamento dos parametros elétricos ¢ realizado a partir de dois sensores de tensao
ndo isolados, e um sensor de corrente isolado, de forma a regular e controlar o sistema nas
condi¢des especificadas em projeto.

Os sensores de tensdao foram construidos em placa de circuito impresso a parte, projetada
pelo grupo de pesquisa em trabalhos anteriores. O circuito foi adaptado para operagdo nao
isolada, com base em resistores, capacitores, e amplificadores operacionais LMV358, de forma
a aumentar a impedancia de entrada. Um dos sensores foi configurado para opera¢dao em tensao
alternada, com offset de cerca de 1,5 V e sensibilidade de aproximadamente 0,3 mV/V. O
segundo sensor ¢ responsavel pela aferi¢do da tensdo de saida continua, e apresenta um offset
nulo e sensibilidade de aproximadamente 0,9 mV/V. Por se tratar de uma placa em processo de
registro de patente, o detalhamento ndo sera realizado.

J& o sensor de corrente foi projetado na placa de circuito impresso de poténcia, de forma
a ndo adicionar indutancias parasitas relativas a cabeamentos de conexdo. O sensor projetado
foi baseado no circuito integrado MCA1101-20, o qual apresenta offset de aproximadamente
1,5 V, e sensibilidade aproximada de 18 mV/A. O sistema também conta com sinalizacao de
sobrecorrente por uma de suas conexdes, contribuindo para a implantacdo de um sistema de
desligamento emergencial, e para a robustez do projeto. Na Figura 17, tem-se a regido do
circuito de sensoriamento em destaque.

A calibracdo de todos os sensores foi realizada manualmente, inicialmente a partir da
afericdo de dois pontos de operacdo e com o auxilio de instrumentos de precisdo, como
osciloscopios e multimetros digitais, e validados de acordo com a operagdo dos dispositivos.

Com os dois pontos de operacgdo e seus resultados ja em termos de dados digitais, ajustou-se o
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offset e ganho de cada sensor de forma a alcancgar resultado condizente com os instrumentos

auxiliares.

Figura 17 - Regido de sensoriamento de corrente, PCB frente
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Fonte: Autoria propria.

4.3 CONTROLE DIGITAL

O controle utilizado foi baseado no controle PWM (Pulse Width Modulation), onde
existe uma frequéncia predefinida para o chaveamento e o controle trabalha apenas a razado
ciclica. Para o conversor CC-CC, o controle foi realizado em malha aberta, com ajustes de razao
ciclica para compensar os atrasos de acionamento e manter a tensao de saida aproximadamente
constante. J& para o conversor CA-CC, ¢ implementada a técnica de controle por corrente média
(RAI et al., 2019), de forma a realizar uma imposi¢cdo de corrente de entrada em tempo real,
para a correta aplicagdo do PFC.

O sistema de controle para o conversor CA-CC consiste em duas malhas fechadas,
ilustradas na Figura 18. A malha interna ¢ responsavel pelo controle de corrente, com

realimentacdo da corrente de entrada, que passa por um controlador PI e controla diretamente

o0 gate driver para realizar a imposi¢do de corrente na entrada do circuito. Por atuar diretamente
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no controle de corrente em tempo real, este necessita de alta velocidade (ou alta largura de
banda, trabalhando em termos de resposta em frequéncia) de forma a acompanhar a referéncia

imposta pela frequéncia da tensao de entrada.

Figura 18 - Estratégia de controle
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Fonte: Autoria propria.

Complementarmente, controle externo € responsavel pela referéncia de corrente e pela
regulacdo da tensdo de saida, os quais necessitam de uma realimentacdo de tensdo de forma a
anular o erro em regime permanente; e uma referéncia de tensao senoidal em fase com a tensao
de entrada. Esta ¢ disponibilizada a partir do processamento da tensdo de entrada pelo SOGI-
PLL, que filtra potenciais ruidos e distor¢des da mesma. A largura de banda do sistema deve
ser baixa, de forma a ndo interferir na forma de onda imposta pelo SOGI-PLL. Também foi
aplicado um filtro passa-baixas de primeira ordem na realimentagdo de tensdo, de forma a

atenuar a ondulacao causado pela frequéncia da tensao de entrada.

4.3.1 Projeto dos Sistemas de Controle

Dentre as etapas de controle da Figura 18, algumas necessitam de atengdo especial,
devido a alta influéncia do projeto no resultado final obtido. Essas etapas sdao o SOGI-PLL, os
compensadores PI e a implementacdo do filtro passa baixas da realimentacdo de tensdo. O
projeto desses elementos de controle, aplicados a sistemas digitais, sio dependentes de diversas
variaveis, como a frequéncia de amostragem e frequéncia de entrada, necessitando de ajustes
para cada condi¢ao de operagao.

O sistema do SOGI-PLL foi analisado previamente (BARBOSA, 2020), sendo

necessarios apenas ajustes para adequar os sistemas as condi¢des de operagdo para determinada
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frequéncia de entrada. Os ajustes foram realizados a partir da alteragdo da frequéncia angular
de referéncia, e dos pardmetros do compensador PI, mantendo o tempo de acomodacao
aceitavel para operagdo em rampa de frequéncia, condigdo encontrada em sistemas aeronauticos
e avaliada no estudo.

Para o projeto dos controladores, ¢ necessaria a fungdo de transferéncia do conversor
para pequenas perturbagdes na razao ciclica, para tensdo de saida e corrente de entrada. A partir
do modelo médio no espaco de estados, foi levantada a planta, baseada nas equacdes (7) e (8).
Os parametros utilizados foram referentes aos valores de projeto, com razao ciclica média de
0,5 e resisténcia de carga de 160 Q. As fun¢des de transferéncia encontradas sao vistas abaixo,

nas equagoes (27) e (28).

6o (s) = %) _ 10000 s —6,723.10% o)
vd d(s) 's2+12,5.5 + 8,403.10°
[ (s) s+ 25
; = — = —6,7227.10°.
Guls) =35 =76 0 T 11255+ 8403.10° (28)

Analisando a resposta em frequéncia e o lugar geométrico das raizes para a planta de
tensdo (Figura 19) e de corrente (Figura 20), ¢ constatado um ganho elevado em baixas
frequéncias e atenuado para frequéncias elevadas. A partir da determinacao dos polos e zeros,
¢ definida também a instabilidade do sistema para a realimentagao, vista pelo lugar geométrico
das raizes no semiplano direito, para ambas as funcdes de transferéncia. Tal caracteristica
evidencia a necessidade da implementacdo de compensadores, de forma a possibilitar a

realimentacao e controle dindmico do sistema.

Figura 19 - Caracteristicas da planta de tensdo no dominio da frequéncia: (a) Diagrama de Bode, (b) Lugar
Geométrico das raizes
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Figura 20 - Caracteristicas da planta de corrente no dominio da frequéncia: (a) Diagrama de Bode, (b) Lugar
Geométrico das raizes
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Fonte: Autoria propria.

Portanto, foram projetados compensadores PI para a correcdo da instabilidade, para o
ajuste dos parametros de desempenho em regime transitorio, € mitigar o erro em regime
permanente do circuito.

Os controladores PI utilizados para a compensagdo de corrente e tensdao foram
projetados a partir da resposta em frequéncia em malha fechada, no software MATLAB. Cada
controlador possui sua largura de banda estimada de acordo com a frequéncia de chaveamento
e a frequéncia da tensdo de entrada.

Para a corrente, os requisitos de largura de banda se situam entre 10 a 100 vezes a
frequéncia da tensdo de entrada, para responder rapidamente a variagdes na tensdo da fonte; e
menor que 1/10 da frequéncia de chaveamento, aproximadamente, de forma a atenuar a
realimentacao do sinal correspondente ao chaveamento. Ja para o controle de tensao, a largura
de banda deve se situar entre 10 a 100 vezes menor que a largura de banda do controlador de
corrente, de forma a ndo interferir no controle de corrente de entrada, o que causaria distor¢des
na forma de onda imposta. As margens de fase projetadas sdo mantidas acima de 45° para
manter uma resposta transitoria suavizada e estavel. Portanto, o projeto leva a diferentes

controladores para diferentes condi¢des de operagdo, os quais sao descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Fungoes de transferéncia dos controladores PI

Controlador 60 Hz 400 Hz
s+ 2,196.10% s+ 7,507.10%
Corrente 0,048914 — 0,16745 —
R s + 35,63 s+ 44,42
Tensao 0,020318 (—) 0,094203 (—)

Fonte: Autoria propria.
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Analisando novamente o sistema, a partir da resposta em frequéncia em malha aberta
do sistema compensado em tensdo, tem-se os seguintes resultados: o sistema projetado para
operacdo em 60 Hz ¢ estavel em malha fechada (Figura 21), com margem de fase de 80°,
assegurando uma resposta dinamica suavizada, e largura de banda de 3,98 Hz, de forma a
atenuar a ondulacdo de tensdo causada pela alimentagdo. Observa-se também parte do lugar
geométrico das raizes no semiplano esquerdo, o qual garante a estabilidade para a realimentagao
com baixos valores de ganho. Analogamente, para a operagao em 400 Hz (Figura 22), o sistema
apresenta margem de fase de 80° e largura de banda de 15,9 Hz, com caracteristicas
semelhantes ao anterior.

Figura 21 - Caracteristicas da planta compensada em malha aberta (60 Hz) no dominio da frequéncia: (a)
Diagrama de Bode, (b) Lugar Geométrico das raizes
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Figura 22 - Caracteristicas da planta compensada em malha aberta (400 Hz) no dominio da frequéncia: (a)
Diagrama de Bode, (b) Lugar Geométrico das raizes
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Fonte: Autoria propria.
Analisando a resposta transitoria para ambos os sistemas apresentados com
realimentagdo unitaria, a partir da aplicacdo de um degrau unitario via MATLAB, obtém-se as

caracteristicas ilustradas na Figura 23. Como observado, os sistemas apresentaram overshoot
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de aproximadamente 1,52% e 5,8%, para as operagdes em 60 Hz e 400 Hz, respectivamente. O
tempo de acomodacao (1%) foi de 200 ms para o primeiro e 86 ms para o segundo. Os resultados
dinamicos reais podem variar, de acordo com o ponto de operacao da corrente durante o degrau,
e pequenas variagdes fisicas presentes no circuito, como resisténcias série e indutancias
intrinsecas nao consideradas na avaliacao.

Os resultados do projeto foram validados computacionalmente, a partir de simulagdes
no software PSIM para degraus de carga de 0.5 pu para 1 pu. Para o funcionamento em 60 Hz,
observa-se um undershoot de tensao de aproximadamente 10% no degrau de carga, com tempo
de acomodagdo menor que 200 ms, além de impor corrente senoidal na entrada do circuito com
baixa distor¢do harménica (THD < 5% para carga nominal), validando o sistema de controle

projetado. Os resultados obtidos sdo ilustrados na Figura 24.

Figura 23 - Resultados dindmicos em malha fechada, sistema compensado completo: (a) Operagdo em 60 Hz;
(b) Operagdo em 400 Hz
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Fonte: Autoria propria.

Para a operacdo em 400 Hz na entrada do sistema, foi aferido um undershoot de tensao
de aproximadamente 5% no degrau de carga, e tempo de acomodacao de cerca de 70 ms, com
imposicao de corrente senoidal também com baixa distor¢ao harmonica (THD < 5% para carga
nominal), validando o controle projetado. Na Figura 25, tem-se os resultados obtidos nesta
condi¢do de operagao.

Tratando-se da operacdo em 400 Hz e 800 Hz, a largura de banda dos sistemas
compensados com os controladores PI ndo satisfazem as condigdes de operagdo para
frequéncias de chaveamento abaixo de 100 kHz, devido a atenuacdo insuficiente da frequéncia
de chaveamento. Portanto, a frequéncia de 50 kHz ndo sera analisada no estudo para essa
condi¢do de operagao.

O filtro passa baixas foi de implementacdo simplificada, tratando-se de um filtro de
primeira ordem. A frequéncia de corte escolhida foi Unica, de 40 Hz, de forma a atenuar a
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realimentacdo da ondulacdo causada pela frequéncia nominal da rede em ambas as condigdes
de operacdo do conversor CA-CC. O sistema apenas ¢ alterado no dominio discreto, para

diferentes frequéncias de amostragem a partir do processo de emulagao.

Figura 24 - Validaggo do controle via simulagdo computacional, operagdo em 60 Hz
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Figura 25 - Validagdo do controle via simulacdo computacional, operagdo em 400 Hz
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4.3.2 Discretizacio e Implementacio Digital

A emulacdo ¢ o processo no qual se projetam compensadores discretizados a partir de
compensadores analdgicos, sem considerar o efeito dos processos de amostragem e
reconstrugdo dos sinais. Os compensadores sdo “transformados” do dominio da frequéncia para
0 dominio discreto, ou dominio z, o qual leva em consideragdo os efeitos da amostragem dos
sinais, mantendo as mesmas caracteristicas de desempenho previamente estabelecidas.

Dentre os métodos de emulagdo encontrados na literatura, o método de Tustin (bilinear
ou trapezoidal) mantém a estabilidade entre os dominios da frequéncia e z, facilitando a analise
de aplicabilidade dos compensadores entre os dominios, incitando sua aplicacdo no estudo. A
emulagdo consiste, basicamente, em substituir a variavel complexa para:

z—1

= 29
S z.T’ 29

onde T é o periodo de amostragem do sistema. Apds a transformacdo, o compensador ¢
convertido em equacdes a diferengas, de forma a ser aplicado em sistemas digitais a partir de
sua traducdo em codigo.

Para a correta implementagdo em sistema digital de processamento, torna-se necessaria
a emulagdo dos controladores para o dominio discretizado. Para simplificacdo, foi utilizada a
ferramenta “s2z converter”, disponibilizada no software PSIM, o qual realiza o procedimento
de conversdo e entrega os coeficientes do compensador discretizado. Cada compensador foi
emulado para todas as frequéncias de amostragem utilizadas (100-500 kHz), e implementado
via linguagem C no processador.

Como exemplo de discretizagdo, tomemos o compensador da equagado (30):

(30)

s +2,196.10*
C(s) = 0,048914 | ———— |,

S

Emulando o compensador para o dominio z, a partir do método de Tustin, a uma

frequéncia de amostragem de 100 kHz, tem-se:

y[z] _ 0,054284757 — 0,043543243. 2"

Clz] = x[z] 1—2z71

€2))

Realizando a multiplicagdo cruzada na equagdo (31), isolando a resposta Y[z], e

substituindo para a simbologia de dados discretizados, tem-se:

y[n] = y[n — 1] + 0,054284757. x[n] — 0,043543243. x[n — 1], (32)

53



a qual pode ser imediatamente traduzida em c6digo, a partir do armazenamento das varidveis
anteriores em memoria e calculo e atualizagdo do valor da saida, durante a janela de
amostragem. Repetindo este processo para todos os compensadores, de acordo com a frequéncia
de amostragem utilizada, € realizada a conversao dos controladores para o dominio discreto, de
forma a aplica-los no DSP a partir da linguagem de programagao especificada.

Na implementacao digital, os sinais externos de tensdo e corrente sdo recebidos pelos
ADCs (Analog to Digital Converter) do DSP, e convertidos em varidveis digitais de 12 bits, as
quais sao utilizadas no algoritmo de controle. A frequéncia de amostragem dos sinais € realizada
de forma a cumprir o critério de Nyquist, onde é necessaria uma frequéncia de amostragem ao
menos duas vezes maior a frequéncia maxima observada, correspondente a frequéncia de
chaveamento. Foi utilizado esse critério até o limite pratico do DSP para o niumero de canais
amostrados, que foi de cerca de 500 kHz de amostragem e 250 kHz de chaveamento, na
operac¢ao com PFC ativo. A partir da frequéncia de 500 kHz, a amostragem permaneceu fixa, o
que pode levar a inser¢do de ruidos indesejados no sistema de controle.

Adicionalmente, o sistema opera duas tarefas simultaneamente, a partir da divisao em
dois nucleos de processamento: um dos nucleos fica responsavel pela aquisicdo da tensao de
entrada e pelo algoritmo do SOGI-PLL, enquanto o nucleo principal realiza as demais
operagoes de controle e aquisi¢ao de sinais. O ultimo também fica responsavel pela desativagao
do sistema a partir dos #rips de emergéncia e sobrecorrente, que sdo controlados por uma

botoeira externa e pelo sensor de corrente, respectivamente.

4.4 CHAVE DE ESTADO SOLIDO

Para a andlise de robustez dos conversores e da dindmica do controle aplicado, foi
necessaria a realizacao de degraus de carga a tensdo e carga nominais de operagdo. Devido a
indisponibilidade de disjuntores para tensdo continua maior que 400 V (tensdo nominal na
carga) em laboratdrio, houve a necessidade da implementa¢do de uma chave de estado s6lido
para tal aplicagdo.

A chave consiste em um MOSFET de silicio, modelo STB20N90KS5 da
STMicroelectronics©, acionado a partir de um botdo e um gate driver isolado, de forma a
manter a confiabilidade e seguranga na aplicagdo de degraus de carga a condi¢cdes nominais,
sem prejuizo ao circuito de poténcia. O transistor utilizado suporta tensdo de 900 V, com

corrente maxima de 20 A, especificacdes muito superiores as condi¢cdes de carga nominal,
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garantindo seguranca na aplicagdo da manobra. Adicionalmente, o sistema ¢ alimentado por
uma fonte linear externa de 12 V, compondo um sistema isolado do circuito principal. O circuito

utilizado ¢ exibido na Figura 26.

Figura 26 - Chave de estado s6lido, circuito experimental

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao, serao discutidos os resultados obtidos para a analise preliminar de perdas
e para os dois conversores experimentais. Busca-se evidenciar as diferengas entre as tecnologias
utilizadas e o potencial para a aplicacdo de tais semicondutores em altas frequéncias de
chaveamento. Os resultados dindmicos também sdo abordados, corroborando com a

aplicabilidade dos sistemas de controle utilizados.

5.1 ESTIMATIVA DE PERDAS

Para o conversor CC-CC, serdo realizadas as estimativas de perdas relativas as
tecnologias de MOSFET utilizadas, para as frequéncias de 100 kHz e 500 kHz. A anélise sera
realizada de forma a ponderar as fontes de perdas e indicar possiveis pontos para a melhoria da
eficiéncia geral em ambos os modos de operagdo, possibilitando alcancar maior eficiéncia e
densidade de poténcia para aplicagdes embarcadas, como no contexto MEA. Para os calculos,
foram utilizadas temperaturas de 100°C para o MOSFET correspondente, e 40°C para o restante
do circuito.

Os resultados obtidos sao equivalentes as condigdes nominais de projeto e incluem todas
as componentes equacionadas na Secdo 3.5. Os parametros utilizados sdo geralmente
encontrados em datasheet dos dispositivos e, em alguns casos, devem ser mensurados a partir
de teste laboratorial, como no caso da tensdo de plateau (Vpy,) e resisténcia série equivalente do

indutor (RESR(L)) .

5.1.1 Tecnologia SiC

A partir dos calculos realizados, foram obtidas as ponderagdes de perdas da Figura 27.
Para a frequéncia de 100 kHz, a ondulagdo de corrente nos dispositivos ¢ maior, causando
perdas expressivas no nucleo magnético equivalentes a 30% das perdas totais. As perdas por
chaveamento, nessa frequéncia, sao correspondentes a 16% do total, que € de 13,62 W.

Para a frequéncia de 500 kHz, as perdas no nucleo sdo reduzidas drasticamente,
consequéncia da menor ondulacdio de corrente e de fluxo magnético no indutor, e sdo
responsaveis por apenas 1% do total. Em contraste, as perdas por chaveamento sdo dominantes,
equivalentes a 61%. As perdas por conducdo encontradas possuem pouca variacao devido a

condic¢do de carga inalterada. O total de perdas registrada nesta ocasido foi de 18,91 W.
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Figura 27 - Analise de perdas, dispositivo SiC para poténcia nominal (1 kW)

100 kHz 500 kHz
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Fonte: Autoria propria.

5.1.2 Tecnologia SiC-Cascode

l)sw(M)

- Pcore

- Pcond(S)
Pcond(D)
1 P

Pcond(L)

14,54%

Para a tecnologia de transistor SiC-Cascode, os resultados obtidos sdo ilustrados na

Figura 28. O padrao encontrado para as perdas no material magnético ¢ igual ao da tecnologia

anterior, devido a utilizagdo do mesmo indutor em ambas as configuracdes.

As principais

diferencas encontram-se na poténcia dissipada no chaveamento, que foi reduzida para esse

semicondutor; e a poténcia dissipada por condugdo, que ¢ maior que a tecnologia anterior e

aumenta consideravelmente com a elevagdo da temperatura, alcancando 218 mQ na condig¢ao

abordada.
Figura 28 - Analise de perdas, dispositivo SiC-Cascode para poténcia nominal (1 kW)
[ gsw(M)
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- Pcond(S)
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cond(L)
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19,79% L77%  1833%
Total = 13,87 W Total = 14,84 W
n=98,63% 1 =98,53%

Fonte: Autoria propria.
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Para a frequéncia de 100 kHz, as perdas por chaveamento sdo equivalentes a apenas
10% do total dissipado; enquanto em 500 kHz, o total dissipado equivale a 42%, com
crescimento linear de acordo com a frequéncia. As perdas no material magnético foram
reduzidas de 30% para apenas 2% do total, devido a reducdo da ondulacdo de corrente
mencionado anteriormente. O total de poténcia dissipada a partir das estimativas nas
frequéncias de 100 kHz e 500 kHz, sdo de 13,87 W e 14,84 W respectivamente.

A redugdo nas perdas por chaveamento se deve a simplificacdo das caracteristicas de
acionamento do transistor, que possui maior V5 € menor Vp;, 0 que leva a um menor periodo
de transi¢ao de corrente e de sobreposicao de formas de onda. As tensdes V/p; mensuradas para
as tecnologias foram de 9,5 V para o SiC, e 6,52 V para o SiC-Cascode. E importante ressaltar
que, para o estudo das tecnologias de semicondutor, essa caracteristica em conjunto com as
capacitancias intrinsecas ditam as velocidades de comutacao, afetando diretamente a largura de
banda do transistor, e necessitam de um cuidado adicional do projetista na escolha de FETs

para projetos de alta frequéncia.

5.2 MONTAGEM EM LABORATORIO

A Figura 29 mostra o projeto disposto em laboratério, com conexdes entre os circuitos
de controle e poténcia realizado a partir de cabos blindados para mitigacdo de interferéncias
eletromagnéticas; e a conexdo dos componentes externos, como os sensores de tensao,
dispositivos de protecdo, indutor e ponte retificadora. Para a dissipag@o de calor, € utilizado um
dissipador de aluminio na parte inferior do circuito de poténcia, que ¢ refrigerado por uma
ventoinha externa nas condi¢des de maior frequéncia de comutagdo. Na Figura 30, mostra-se o
sistema experimental montado em laboratorio, com a instrumentacio conectada.

O desempenho do protdtipo foi analisado em trés situacdes de funcionamento: conversor
CC-CC, conversor CA-CC em 60 Hz e conversor CA-CC com frequéncia de 400-800 Hz para
simular a implantacdo em sistemas MEA. Os resultados foram obtidos em regime permanente,
com temperatura de operacao estavel de acordo com a carga e frequéncia de chaveamento. Para
todas as condi¢des de operagdo, a tensdo de entrada foi aplicada por uma fonte controlada, a
fim de mitigar ruidos injetados e manter niveis de distor¢do harmonica sem interferéncia de
fatores externos. As afericoes de eficiéncia analisadas adiante referem-se as poténcias de
entrada e saida do circuito de poténcia, desconsiderando perdas no acionamento e controle,

realizadas por uma fonte auxiliar.
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Figura 29 - Protétipo desenvolvido em laboratério
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Fonte: Autoria propria.

Figura 30 - Sistema experimental completo
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Fonte: Autoria propria.

5.3 CONVERSOR CC-CC

Para o conversor CC-CC, foram aferidas as poténcias de entrada e saida do protétipo.
As medic¢des foram realizadas a partir do equipamento de precisio YOKOGAWA WT230, com

o intuito de analisar a eficiéncia do dispositivo com as diferentes tecnologias, nas frequéncias
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acima de 50 kHz. Para a frequéncia maxima de testes, foi imposto um limite pratico relativo a
uma dissipacdo de poténcia de 50 W, que leva a uma frequéncia maxima alcancada de 1300
kHz, em poténcia nominal. As formas de onda apresentadas foram aferidas com os
osciloscopios TEKTRONIX MDO3034 e MDO4054-3, a partir de ponteiras de tensao isoladas,
de forma a mitigar ruidos externos.

A partir dos dados obtidos, observa-se que o MOSFET da tecnologia SiC-Cascode se
apresentou maior eficiéncia a partir dos 100 kHz, como ilustrado na Figura 31. Inicialmente,
ambas as tecnologias apresentaram alto rendimento, com pico de aproximadamente 98,8%, com
aumento na discrepancia entre as tecnologias sendo causada pela elevagdo da frequéncia, que
amplifica as perdas por chaveamento nos transistores. Para a Glltima frequéncia analisada, houve

uma diferenca de 0,68% de eficiéncia entre as tecnologias.

Figura 31 - Eficiéncia x Frequéncia, conversor Boost CC-CC
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Fonte: Autoria propria.

Durante a operagdo em maior frequéncia de comutagdo, foram aferidos os tempos de
subida e descida da tensao V¢, observadas na Figura 32. A temperatura do encapsulamento dos
dispositivos foi aferida com o auxilio de um visor térmico, ilustrado na Figura 33, e ambas se
apresentaram com cerca de 120°C, em carga nominal. Como esperado, foi aferida uma diferenca
entre os tempos de comutacao, sendo a tecnologia SiC-Cascode mais rapida nas transicoes.
Devido a essa caracteristica, o tempo de sobreposi¢ao anteriormente ilustrado na Figura 13 ¢é
reduzido, causando menor perda por chaveamento, e alcancando maior eficiéncia global. Isto

ocorre devido as caracteristicas simplificadas de acionamento da chave SiC-Cascode, com
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reduzida capacitancia de saida (C,ss) do transistor na tensdo de operacao do sistema (400 V),

sendo de 32 pF contra 52 pF da chave SiC, aproximadamente.

Figura 32 - Tempos de comutacdo: tempo de subida (a) e tempo de descida (b) para SiC MOSFET; tempo de
subida (c) e tempo de descida (d) para SiC-Cascode
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Fonte: Autoria propria.

Figura 33 - Medigdo de temperatura dos dispositivos, equipamento FLIR i5

118°C $FLIR

114°C
Fonte: Autoria propria.

Portanto, para ambas as tecnologias foram amostrados tempos de comutag¢ao reduzidos,
que levam a menor perda de energia nas transi¢cdes, acarretando em reduzida perda por
chaveamento. Tal caracteristica evidencia a importancia do estudo para o avango da tecnologia
de alta frequéncia de comutacao, possibilitando alcangar frequéncias de MHz em operagdes de
alta poténcia, a partir da utilizagdo de semicondutores SiC e SiC-Cascode. Adicionalmente,
possibilita-se uma redugdo dréstica dos elementos passivos, conferindo maior densidade de
poténcia e maior economia dos recursos naturais utilizados, contribuindo na sustentabilidade

ambiental.
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5.4 CONVERSOR CA-CC

Para o conversor Boost CA-CC, serdo discutidos os resultados para as condi¢des de
variacao de frequéncia, entre 100 kHz e 1000 kHz, e variacao de carga a frequéncia de 250 kHz.
Adicionalmente, serdo observadas algumas formas de onda referentes ao funcionamento do
prototipo. As formas de onda foram adquiridas a partir dos osciloscépios TEKTRONIX
MDO3034 ¢ MDO4054-3, em conjunto com o sensor de corrente TEKTRONIX TCPA-300.
Os dados para aferi¢dao da distor¢do harmodnica foram obtidos a partir dos osciloscopios, com
amostragem de 1 MAmostras/s, e tratados computacionalmente via MATLAB. Foram
consideradas até a 41* ordem harmonica, e tratados os dados equivalentes a trés periodos

fundamentais amostrados em cada caso.

5.4.1 Operac¢ao em 60 Hz

Em relacdo a eficiéncia, os resultados sao semelhantes ao conversor CC-CC, com o
dispositivo SiC-Cascode alcangando melhores resultados, ilustrados na Figura 34, a partir dos
mesmos equipamentos de medigdo. A eficiéncia de pico foi alcancada em 100 kHz de
chaveamento, com 98,24% de eficiéncia, contra 98,15% do dispositivo SiC. Para a ultima
frequéncia analisada (1 MHz), a tecnologia SiC-Cascode se demonstrou superior, com 96,04%
de eficiéncia contra 94,94% da tecnologia SiC. Tal reducdo na eficiéncia, em comparagdo a
operagdo CC-CC, advém da inser¢do da ponte retificadora a entrada do circuito, que causa
perdas de poténcia adicionais.

Figura 34 - Eficiéncia x Frequéncia, conversor Boost CA-CC em 60 Hz
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Fonte: Autoria propria.
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Tratando-se dos parametros analisados a partir da variagdo de carga, a frequéncia de 250
kHz, tém-se os resultados obtidos na Figura 35. Os dispositivos obtiveram uma eficiéncia
crescente, com o dispositivo SiC-Cascode mantendo sua eficiéncia acima do SiC MOSFET em
todas as condigdes de carga. Para o fator de poténcia, os resultados obtidos se mantiveram acima
de 0,96 para ambas as tecnologias, aumentando de acordo com a carga e atingindo valor de pico
acima de 0,99 em carga nominal.

Figura 35 - Resultados experimentais a partir de variagdo de carga, conversor Boost CA-CC 60 Hz: (a)

eficiéncia; (b) fator de poténcia; e (c) distorcao harmoénica total da corrente de entrada
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Fonte: Autoria propria.

Pelas condicoes de chaveamento mais rapido, a tecnologia SiC-Cascode insere maiores
ruidos no sistema, levando a uma breve variagdo no fator de poténcia, que a mantém abaixo da
chave SiC. Consequentemente, uma degradagdo no indice de distor¢ao harmdnica da corrente
de entrada pode ser analisada para esta tecnologia, com cerca de 18% de distor¢@o para a menor
condi¢do de carga analisada (22% da carga nominal), decrescendo para 4% em carga nominal.
Em contraste, a tecnologia SiC ndo apresentou tais problemas com distor¢do, que varia entre
10% e 2% nas mesmas condi¢des de carga, respectivamente.

Na Figura 36, tem-se as formas de onda observadas em laboratdrio, de ambos os
dispositivos utilizados, na frequéncia de 250 kHz. Observa-se, a partir das formas de onda, a
distorcao inserida pelos ruidos da rdpida comutacao (dv/dt e di/dt) da tecnologia SiC-Cascode,

que ¢ menos aparente na tecnologia SiC. Contudo, para ambas as tecnologias utilizadas, foi
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alcangada a imposi¢do de corrente senoidal e em fase com a tensdo de entrada, validando sua
operacao como PFC.

Figura 36 - Formas de onda, conversor Boost CA-CC em 60 Hz: (a) SiC MOSFET e (b) SiC-Cascode
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Fonte: Autoria propria.

5.4.2 Operaciao em 400-800 Hz para MEA

Os resultados obtidos neste modo de operagdo sdo semelhantes a operagdo descrita
anteriormente, com minima variacdo de acordo com a frequéncia de entrada utilizada (menor
que 0,1%). Ambas as tecnologias obtiveram resultados semelhantes nas duas frequéncias de
entrada analisadas, como ilustrado na Figura 37. Os resultados foram amostrados com o
equipamento de precisio YOKOGAWA WT230.

Figura 37 - Eficiéncia x Frequéncia, conversor Boost CA-CC com frequéncia de entrada: (a) 400 Hz e (b) 800

Hz
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Para a analise de variacdo de carga, os resultados obtidos mantém o padrao observado
na frequéncia de 60 Hz, com maior eficiéncia atribuida a tecnologia SiC-Cascode, e maiores
fator de poténcia e THD para a tecnologia SiC, como visto na Figura 38, para a frequéncia de
chaveamento de 250 kHz. A eficiéncia e fator de poténcia apresentam valores aproximados aos
encontrados anteriormente, com um breve aprimoramento na THD da corrente de entrada para

menores percentuais de carga. Os resultados em carga nominal ndo apresentam variagao pratica.

Figura 38 - Resultados experimentais a partir de variagdo de carga, conversor Boost CA-CC 400 Hz: (a)

eficiéncia; (b) fator de poténcia; e (c) distorcao harmoénica total da corrente de entrada
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Fonte: Autoria propria.

Como a condi¢do de operagao em 800 Hz ¢ utilizada esporadicamente nos sistemas
aeronduticos, serdo analisados os resultados por variagdo de carga somente em frequéncia
nominal (400 Hz). Contudo, os resultados obtidos em carga nominal confirmam uma THD de
cerca de 3% (SiC) e 5% (SiC-Cascode) para a condi¢ao de 800 Hz, com fator de poténcia acima
de 0,99.

Na Figura 39, observa-se as formas de onda adquiridas em laboratdrio, de ambos os
dispositivos utilizados, na frequéncia de chaveamento de 200 kHz, para as condigdes de 400
Hz e 800 Hz na entrada. Assim como na condicdo anterior, ¢ evidente os ruidos inseridos na
corrente de entrada na operagdo com a tecnologia SiC-Cascode, sendo a inica diferencga visivel
entre os resultados analisados. Para ambas as frequéncias de entrada, ¢ validada a operagao

como PFC, pela corrente em fase com a tensdo de entrada e baixa distor¢do harmdnica.
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Os ruidos encontrados nas formas de onda da operagdo com o MOSFET SiC-Cascode
sdo advindos dos elevados indices de dv/dt inseridos pela rapida comutagdo da tecnologia, mas
podem ser mitigados com a elevagdo dos resistores de acionamento, com uma consequente
redugdo da velocidade de comutagdo e eficiéncia (YUAN; LAIRD; WALDER, 2021). Tal
caracteristica configura um conflito de escolha entre a minimizagao de ruidos e a eficiéncia do

circuito, cabendo ao projetista encontrar o ponto 6timo de funcionamento, que se altera de

acordo com a tecnologia.
Figura 39 - Formas de onda, conversor Boost CA-CC para MEA em 400 Hz: (a) SiC MOSFET e (b) SiC-
Cascode MOSFET; e 800 Hz: (c¢) SiC MOSFET e (d) SiC-Cascode MOSFET
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Fonte: Autoria propria.

Como ja foram utilizados maiores valores de resisténcia para o acionamento deste
dispositivo, vistos na Tabela 2, registram-se os altos valores de dv/dt como caracteristicos da
tecnologia. Essa diferenca, apesar de sutil, pode acarretar em problemas com EMI e deve ser

explorada em trabalhos futuros.

5.5 RESULTADOS DINAMICOS

Para o prototipo analisado, operando como conversor Boost CA-CC, foram aferidos os
resultados dindmicos do sistema, relativos a degraus de 50%-100% e 100%-50% de carga, para

afericdo da resposta transitoria da tensdo de saida. Para a operagdo relativa a sistemas MEA,
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também ¢ analisada uma rampa de frequéncia, de forma a aferir a estabilidade do sistema em
condi¢des de variagcdo de frequéncia. Nesta se¢do, sao comentados tais resultados, de acordo

com a condi¢do de operacao.

5.5.1 Operacao em 60 Hz

Na condi¢do de operacao conectado a rede elétrica, o prototipo apresentou-se robusto
para as condi¢des dindmicas impostas, com periodo transitorio de cerca de 170 milissegundos
em ambos os degraus de carga. As ultrapassagens percentuais em ambos os casos ¢ de 56 V,
para mais ou para menos, equivalendo a 14% da tensdo nominal, valor abaixo dos limites de
seguranca para afundamentos de tensio em inversores (15-30%)(LEAO; OLIVEIRA;
RODRIGUES, 2003), como exemplo de carga eletronica conectada ao elo CC. Os dados

referentes aos degraus de carga sdo exibidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados dindmicos, operacao em 60 Hz

Parametro 50%-100% de carga 100%-50% de carga
Tempo de Acomodagao [ms] 174,7 166,7
Undershoot/Overshoot [%] -14,2 +14,0

Fonte: Autoria propria.

Tratando-se das formas de onda, o circuito manteve a imposi¢do senoidal de corrente
na entrada, em fase com a tensdo da rede, de forma a validar o controle também para as
condicOes de variagdo de carga. Os resultados observados sdo ilustrados na Figura 40, para
ambos os degraus de carga. Também ¢ observada a variagdo da ondulag¢do de tensdo, que €

proporcional a carga conectada, evidente nas formas de onda.

Figura 40 - Degrau de carga, conversor Boost CA-CC em 60 Hz: 50%-100%-50%
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Fonte: Autoria propria.
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Durante os testes em laboratorio, foi aferida a confiabilidade do circuito para variagdes
repetitivas de carga. A partir de degraus repetitivos realizados no protétipo, o sistema foi capaz
de suportar os transitorios e manter a imposi¢ao de forma de onda na corrente do circuito sem

problemas, regulando a tensdo de saida e mantendo a correcao do fator de poténcia.

5.5.2 Operacao em 400-800 Hz para MEA

Semelhante a condi¢do anterior, o sistema foi capaz de manter a imposi¢ao de corrente
de entrada senoidal em fase com a tensdo de entrada durante os degraus de carga, validando o
controle utilizado. Como a frequéncia da tensdo ¢ maior, houve a possibilidade de utilizagao de
controles com maior largura de banda e velocidade, o que acarretou em tempos de acomodacao
de cerca de 60 ms em ambas as condicdes aplicadas. As ultrapassagens percentuais também
foram reduzidas, com variagdo maxima de tensdo de aproximadamente 7% durante os testes

dinamicos. Os resultados aferidos sdo exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados dindmicos, operagdo em 400 Hz

Parametro 50%-100% de carga 100%-50% de carga
Tempo de Acomodagdo [ms] 61,54 56,74
Undershoot/Overshoot [%] -6,8 +5,6

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 41, sdo observadas as formas de onda do prototipo nos degraus de carga, onde
¢ observada a imposicdo de corrente senoidal em fase com a tensdo de entrada, além da
ondulacao de tensdo reduzida comparado a condicao de operagdo anterior. Degraus de carga
repetitivos também foram aplicados, sendo observada a manutenc¢ao das condi¢des de operacao

especificadas em projeto, com corre¢do de fator de poténcia e regulacdo de tensdo na carga.

Figura 41 - Degrau de carga, conversor Boost CA-CC em 400 Hz: (a) 50%-100%; (b) 100%-50%
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Como uma condi¢do especifica encontrada em sistemas MEA, a condic¢do de variagdo
de frequéncia da tensdo de entrada também foi abordada. Foi aplicada uma rampa crescente de
tensao de 400 Hz para 800 Hz, em um tempo de 200 ms, de forma a aferir a operacdo do SOGI-
PLL na geracao de referéncia de tensao.

Como observado na Figura 42, o sistema foi capaz de acompanhar a variacdo de
frequéncia, sem prejuizo na imposi¢ao de forma de onda da corrente de entrada, mantendo o
sincronismo com a rede. A tensdo de saida se manteve regulada em 400 V durante todo o

periodo transitorio, validando a regulagao de tensao para a rampa de frequéncia.

Figura 42 - Rampa de frequéncia, 400-800 Hz
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Fonte: Autoria propria.

Como observado, o sistema foi capaz de manter o sincronismo mesmo com uma
variagdo abrupta de frequéncia (400 Hz/0,2 s), o que confirma a capacidade do mesmo de
realizar operagdes dinamicas com menor taxa de variacdo de frequéncia sem problemas,
mantendo a correcdo do fator de poténcia e a regulacdo de tensdao na carga. A rampa de
frequéncia inversa (800 Hz para 400 Hz) também foi analisada, sendo observado um resultado

dindmico equivalente.
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5.6 SINTESE DOS RESULTADOS

A partir de uma sintese dos resultados obtidos, tem-se a Tabela 8, onde ¢ observavel
uma maior velocidade do semicondutor da tecnologia SiC-Cascode a partir dos tempos de
comutacdo e melhores indices de qualidade relativos a tecnologia SiC, tratando-se da distor¢ao
da corrente de entrada nos conversores realizando corre¢do do fator de poténcia. Analisando a
eficiéncia, apesar de resultados semelhantes serem encontrados para a eficiéncia de pico, a
mesma ¢ discrepante para maiores frequéncias de comutagdo, sendo o transistor SiC-Cascode

0 que apresentou maior rendimento em tais situagdes, considerando operagdo em carga nominal.

Tabela 8 - Sintese dos resultados obtidos

Tecnologia
Resultados
SiC SiC-Cascode

Eficiéncia de pico 98,81 % 98,81 %
Eﬁc‘e‘(‘g(‘)ali‘zi MHz 94,94 % 96,04 %
Eﬁc‘e(';f)‘(?ﬁzl)MHz 94,93 % 96,13 %
rise time 9,2 ns 8,96 ns

fall time 9,9 ns 9,3 ns
THDi nom. (60 Hz) 1,77 % 2,62 %
THDi nom. (400 Hz) 2,49 % 5,12 %

Fonte: Autoria propria.
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6 CONCLUSAO

Os semicondutores WBG utilizados na pesquisa foram validados experimentalmente,
alcancando alta velocidade de comutacdo e elevada eficiéncia mesmo a frequéncias acima de 1
MHz. O controle digital aplicado ao sistema foi eficaz na imposicdo de corrente de entrada, se
mostrando-se ideal para aplicagdes de alta frequéncia com corregdo ativa do fator de poténcia.
Os resultados dindmicos apresentados evidenciam a confiabilidade e robustez do sistema em
operagoes adversas, passiveis de se encontrar em aplicagdes praticas.

Apesar de alcangar o objetivo comum de operar a altas frequéncias de comutagdo, as
tecnologias utilizadas possuem caracteristicas proprias, que podem influenciar nos diferentes
contextos em que sdo aplicadas. Tais caracteristicas necessitam de avaliacao de acordo com o
projeto ao qual serd aplicado, levando em consideragdo as tensdes de bloqueio e temperaturas
de funcionamento do dispositivo ou mesmo a utilizagdo de snubbers. Contudo, ambas as
tecnologias suportaram frequéncias de chaveamento de 1300 kHz, com carga de 1 kW, dentro
dos limites de temperatura estipulados pelos fabricantes. Dentre os resultados alcangados, foi
aferida eficiéncia maxima de 98,81%, a partir do conversor experimental CC-CC.

A tecnologia SiC-Cascode possui caracteristicas de acionamento simplificadas, com
menor requisito de gate-driver em relacdo a menores niveis de corrente de pico necessarias,
visto suas maiores resisténcias de acionamento. Considerando a diferenga entre parametros e
tecnologias, a chave apresenta menores perdas e maiores velocidades de comutacao, alcancando
tempo de subida menor que 9 nanossegundos. Porém, apresenta maior variagdo de resisténcia
de acordo com a temperatura de jun¢do, que pode dificultar a aplicagdo de dispositivos em
paralelo. Ademais, deve-se atentar aos ruidos irradiados no chaveamento, que podem interferir
no controle e equipamentos préximos. J& para a tecnologia SiC, observa-se uma maior
estabilidade em seus parametros e menor irradiagdo de EMI na regido do chaveamento, o que
leva a melhores indicadores de distor¢ao de formas de onda, com distor¢ao da corrente de
entrada menor que 2%, alcangadas as condi¢des nominais. Todavia, apresenta menor eficiéncia
que a tecnologia anterior, fator de grande importancia na produg@o de conversores estaticos.

A utilizagdo das tecnologias estudadas ¢ de extrema importancia no desenvolvimento
tecnologico, a partir da utilizacdo de elevadas frequéncias de comutacdo em conversores
estaticos para as mais diversas aplicagoes. Para o contexto de MEA, as tecnologias analisadas
sdo aplicaveis nas diversas topologias de conversores implementadas, alcangando elevada

eficiéncia e possibilidade de melhoria na densidade de poténcia, caracteristicas cruciais para a
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aplicagdo em sistemas aeronduticos. As condi¢des dindmicas passiveis também foram
analisadas, apresentando resultados satisfatorios em relacdo a degraus de carga e rampas de
frequéncia, validando os sistemas de controle aplicados. Contudo, acrescenta-se a possibilidade
de melhoria das respostas dinamicas alcancadas, a partir da aplicagdo de controladores
proporcional-integral-derivativo (PID) em trabalhos futuros.

Portanto, a aplicagdo de ambas as tecnologias de transistores estudadas, em conjunto
com o controle digital aplicado a partir do DSP, possibilita a confec¢do de conversores
eficientes e robustos, fatores de grande relevancia para a eletronica de poténcia. No entanto,
deve-se analisar e ajustar a velocidade de comutacdo dos semicondutores ainda na etapa de
projeto, alcangando o ponto 6timo entre EMI e eficiéncia, de forma a respeitar as legislacdes

vigentes.
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APENDICE A — Desenvolvimento analitico das equacdes do conversor Boost

A.1 CIRCUITOS EQUIVALENTES

Figura A.1 - Circuito Equivalente para chave Sb fechada
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Fonte: Adaptado de FREITAS, 2020.
Para o tempo T, (chave Sb fechada), tem-se pela Lei de Kirchoff das Tensdes (LKT):
Vin = Vsp + Vip
Vin =Vip + Vpp + 1
Considerando a chave como ideal, Vg, = 0. Logo, tem-se:
Vib = Vin
Vop = Vo
Pela Lei de Kirchoff das Correntes (LKC), tem-se:
Isp +ipp = ipp

iDb = iC+iR

Como o diodo esta inversamente polarizado com tensao Vp;,, = —V,,, a corrente ip; = 0:
lsp = lp
lC = _iR

L,
; J v y I
i, N fﬁmj\ + m: R,
—o—o
+ _—
V !p ) b .
Lb ! i,
Y
+ b+ +
Vl.”_—._— S, v, =C gR V,
I
Y

Fonte: Adaptado de FREITAS, 2020.

78



Para o tempo T, ¢ (chave Sb aberta), tem-se pela LKT:
Vin =Vip +Vpp + 1,
Vin = Vip + Vsp
Como o indutor mantém a corrente circulando sobre o diodo, ele ¢ diretamente
polarizado, logo, Vp;, = 0, considerando o diodo como ideal. Logo, temos:
Vsb = Vin = Vip
Vib = Vin =V
Voo =V
Pela LKC, tem-se as correntes:
Isp +ipp = b
ipp = i.+ig
Como a chave Sb esta aberta, ig, = 0, logo:
Ipp = lLp

le =1lpp —lg =1lp — Ip

A.2 GANHO ESTATICO
Pela LKT, tem-se a relagdo das tensdes no conversor:
Vin =Vpp +Vip + 1,
A tensdo média sobre o indutor, em regime permanente, sempre sera zero. O indutor €
um elemento passivo, ou seja, ndo consome poténcia ativa e devolve ao sistema toda a energia

armazenada em um periodo, logo, tem-se:

Figura A.3 - Circuito Equivalente para chave Sb aberta
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Fonte: Autoria propria.
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Como visto na forma de onda, a area da tensdo quando a chave esta fechada (T,,,) ¢ igual
a area da tensdo quando a chave esté aberta (T, s ). Analisando pela integral, as dreas se anulam,

logo:

t+T
Vip = Tf v (t)dt
t

1 DT 1-D)T
Vip = T(f (V)dt + f (Vi — Vo)dt> =AA—-—AA=0
0 0
Resolvendo a integral:
1
T ((Ve)DT + (1 = D)YT (Vi = V,)) = 0

VinD + Vi =V, —DVyy + DV, =0
Vm+ (D -1V, =0

Vin=(1_D)Vo
V, 1
Vo 1-—D

Sendo D a razdo ciclica, que € o tempo em que a chave estd fechada sobre o periodo de

chaveamento.

A.3 CONTINUIDADE DA CORRENTE NO INDUTOR

Analisando o periodo em que a chave Sb esta fechada, no tempo DT, tem-se:

VLb = Vin
diyy, Vi
dt L,
Aipy _ ﬁ
D.T,, Ly
Vin-D
Aiy, =
kb Lb-fch
Considerando o conversor como ideal:
Pi = PO
2
o
Vin-Ip = ?
%2 Vin

I = =
b= y..R~ R.(1-D)2

Calculando a corrente minima do indutor, tem-se:
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Aiyy

ILme = Ipp 2

. _ V. VgD
Lbuin ™ R (1 =D)2  2.Lp.fon

Para manter a continuidade da corrente no indutor, a corrente minima sobre ele deve ser
sempre maior que zero:
Vin B Vin.D
R.(1-D)? 2.Ly.fen
V; Vin. D
R.(1—-D)?2" 2.Ly.fn
(R.D.(1—-D)?
2

>0

Lyp.fen >

A.4 EQUACOES DO CAPACITOR E INDUTOR
Para o capacitor, a tensdo de ondulacdo devera ser definida no projeto. Desenvolvendo

0 equacionamento a partir da energia armazenada no capacitor, tem-se:

AQ
AVO:T

A variagdo da carga no capacitor pode ser calculada a partir da forma de onda da corrente

no elemento:

Figura A.4 — Forma de onda de corrente no capacitor C
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.. %% DT l"_.r

Fonte: Adaptado de HART, 2011.

fi

=|.=

Vo
1AQ| = (E) DT = CAV,

AV, D
70 - RCf ch
Logo, temos a capacitancia em funcao da tensdo de ondulagao:
C=—o— [F]
R (ATI?) f ch
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A.5 DEMAIS EQUACOES

Tensdao méaxima de bloqueio da chave:

Voo = Vo
Tensao méaxima de bloqueio do diodo:
Vop = Vo
Corrente média na chave:
ISb = D ILb

Corrente RMS na chave:

1 5
ISbrms = TJT Ldet

Quando em T,,,, isp = ij, = i1p, resultando em:

A%,
Isp,,. = \/D. <1L2b + i)

Corrente média no diodo:

Ipp = (1 - D)ILb
Corrente RMS no diodo:

1 -

Quando em Tysf, ipy = i = i1p, resultando em:

Aif,
Ipbms = j(1 - D). (15b - F)

Corrente média no indutor:

I v
b=y R
Ondulagdo da corrente no indutor:
Vin-D
Aiyp =
Ly. fen
Corrente média na entrada:
Iin = Ipp
Corrente RMS na entrada e no indutor:
Iin = Ipp
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Ai?
Iipyy, = |1+ =2
Lbrms Lb 12
Corrente pico-a-pico no capacitor:

Corrente média na saida:
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