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RESUMO

Diante do atual panorama energéetico mundial, 0 uso de energia proveniente das fontes
renovaveis tem um papel imprescindivel no processo da descarbonizacdo do planeta,
ocasionado por emissdo de gases e efeito estufa. Para isto, surgiu-se a demanda de sistemas
capazes de converter o fluxo de poténcia com menos perdas em sistemas de geracdo de energia
oriunda das fontes renovaveis. Com isso, 0 uso de conversores estaticos e sistemas de
armazenamento de energia tém ganhado destaque nesse quesito. A estrutura utilizada no
presente trabalho foi obtida através da literatura. O presente trabalho objetiva-se em realizar um
estudo de esforcos e perdas nos semicondutores do conversor utilizado para o estudo através do
calculo térmico e simulacdo. O célculo térmico permite a garantia da temperatura de juncéo do
semicondutor estavel, evitando um valor superior do seu limite devido ao erro no
dimensionamento do dissipador, com consequéncia em danificar o componente e prejudicar 0
funcionamento do conversor. Este trabalho apresenta os resultados de simulagéo,
procedimentos para a realizacdo do calculo de esfor¢os nos semicondutores, calculo de perdas,
calculo térmico e o dimensionamento do dissipador. A escolha do transistor Mosfet foi devido
a sua caracteristica em tempo extremamente curto de comutacdo, desse modo, garantindo a
seguranca de operacdo em circuitos com frequéncias mais elevadas. Os resultados dos esforgos
obtidos através da simulacdo e célculos realizados sdo apresentados. Por fim, o dissipador
dimensionado apresenta uma estrutura com as caracteristicas favoraveis para a dissipacdo do

calor através do resultado da resisténcia térmica obtida.

Palavras-Chave: Conversor cc-cc. Esforcos e perdas no semicondutor. Calculo térmico.

Dissipador. Mosfet.



ABSTRACT

In view of the current global energy scenario, the use of energy from renewable sources plays
an essential role in process of the planet decarbonizing, caused by gas emissions and the
greenhouse effect. Thus, the need arose for the systems capable of converting the power flow
with less losses in energy generation systems from renewable sources. From this, the use of
static converters and energy storage systems gained prominence in this regard. The structure
used in this work was gotten through the literature. Therefore, the present work aims to carry
out a study of stress and losses in semiconductors of the converter used for the study through
thermal calculation and simulation. The thermal calculation allows the guarantee of a stable
semiconductor interaction temperature, avoiding a higher value than its limit due to the error in
heatsink sizing, with the consequence of damaging the component and impairing the
functioning of converter. From this assumption, this work presents the results of the simulation,
procedures for carrying out the calculation of stress in semiconductors, calculation of losses,
calculation of thermal and dimensioning of the heatsink. The choice of the Mosfet transistor
was identified due to its extremely short switching time characteristic, thus, guaranteeing safe
operation in circuits with higher frequencies. The results of the stresses obtained through the
simulation and calculations performed are presented. Finally, the dimensioned heatsink has a
structure with compatible characteristics for heat dissipation through the result of the thermal

resistance faced.

Keywords: cc-cc converter. Stress and losses in the semiconductor. Thermal calculation.
Heatsink. Mosfet.
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1 INTRODUCAO
Devido ao alto crescimento populacional, a demanda sobre o uso da eletricidade tem
crescido bastante. O fato do crescimento dessa demanda em larga escala consiste justamente na

necessidade que o mundo enfrenta no uso da energia elétrica.

De acordo com EPE (2022), a matriz energética mundial esté diversificada da seguinte
forma: “Petroleo e derivados (31,1%), Carvdo mineral (27,0%), Nuclear (5,0%), Biomassa
(9,3%), Hidraulica (2,6%) e outros como a Solar, Eolica e Geotérmica (2,0%)”. Portanto, como
pode-se observar, o uso das energias provenientes das fontes renovaveis ainda tém as suas
fracas participacBes nesse contexto politico-energético, contudo, essas fontes se encontram em

crescimento.

A preocupacdo com a escassez dos recursos energéticos provenientes de fontes néo-
renovaveis, mudancas climaticas devido a problemas de Gases e Efeito Estufa (GEE) através
da poluicdo provocada pelo excesso do CO2 na atmosfera, o alto valor na conta de energia
elétrica por parte dos consumidores, tudo isto, incentivou pesquisadores a desenvolverem

recursos tecnolégicos simples com um custo econdmico baixo para resolucdo destes problemas.

Logo, com a preocupacdo em se minimizar a emissao de CO2 na atmosfera proveniente
de sistemas energéticos (HENN, 2008, p. 1), o mundo virou a sua atencdo completamente para
a busca por producdo de energia elétrica com enfoque em descarbonizagdo. Porém, o uso das
fontes renovaveis apresenta uma outra preocupacao que é o acoplamento dos dispositivos ou

componentes capazes de converter, armazenar e permitir o fluxo de poténcia com menos perdas.

Nesse ambito, as técnicas usadas para o armazenamento desta energia tém ganhado cada
vez mais espaco no mundo das pesquisas para a mitigacdo deste problema. “Além disso,
aplicacBes em que se utilizam fontes renovaveis em pequena escala necessitam, normalmente,
de elementos armazenadores de energia” (PENG et al., 2004 apud MAGALHAES, et al., 2022,

p.1).

A natureza flutuante da maioria dos recursos de energia renovavel torna-os inadequados
para operacdo autbnoma como a Unica fonte de energia. Logo, para Karshenas et al., (2011, p.
1): “uma solugdo comum de superar esse problema € usar um dispositivo de armazenamento de

energia para compensar flutuagdes e manter um fluxo continuo de energia para a carga.”

Os sistemas de armazenamento que sd@o amplamente usados, como baterias e

supercapacitores, apresentam a dupla funcionalidade como de armazenar a energia devido ao
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fornecimento excessivo da energia gerada e, ora funcionam como portas para o fornecimento
da energia. Portanto, “um conversor bidirecional ¢ o melhor candidato para a transferéncia de
energia para os sistemas de armazenamento e, também, fornecer a energia do sistema de
armazenamento para a carga, isto devido a sua capacidade de fluxo bidirecional, alta
confiabilidade e o controlo simples” (DUNG et al., 2018, p. 1).

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos e organizados da seguinte forma: o
primeiro capitulo se trata da introducdo a qual se faz uma contextualizacdo, organizacéo,
justificativa da escolha do tema e 0s objetivos do trabalho; o segundo capitulo vem abordando
sobre o referencial tedrico, na qual foi feita uma revisao bibliogréfica, apresentando os autores
gue abordaram sobre os assuntos relacionados ao tema proposto e apresenta a topologia do
conversor proposto; no terceiro capitulo, foi apresentado a metodologia utilizada durante a
execucao deste trabalho; no quarto capitulo, foi realizado o calculo de esforcos e perdas; no
quinto capitulo foi realizado a simulacdo; no sexto capitulo, tratou-se das consideragdes finais
e no Ultimo que € o sétimo capitulo, foram apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas

para a sustentacdo do presente trabalho.
1.1 Justificativa

Devido a alta demanda da energia e uma preocupagdo enorme com a devastacdo do
planeta através da emissdo de CO2, 0 uso da energia renovavel tem ocupado um espaco
importante no debate mundial sobre a descarbonizacdo do planeta.

Nisto, segundo Babokany et al,. (2012, p. 1), “todos os recursos renovaveis de energia
tém uma caracteristica inerente que variam aleatoriamente, as quais necessitam de sistemas de

armazenamento de energia que providencie uma energia limpa e segura para as cargas”.

Os conversores CC-CC bidirecionais sdo componentes de impar importancia para a
integragdo das fontes de energia renovaveis e sistemas de armazenamento de energia
na rede elétrica, vide a necessidade de um conversor CC-CC com elevado ganho de
tensdo, elevada poténcia, bidirecionalidade em poténcia, isolagcdo galvéanica, alta
eficiéncia e alta densidade de poténcia (COSTA et al,. 2021, p. 1).

Para isto, surgiu-se a necessidade de desenvolver um prot6tipo de um conversor CC-CC
bidirecional de alto ganho capaz de fazer essa ligacdo para elementos armazenadores de energia
e garantir o fluxo de energia.

O tema do presente trabalho de conclusdo de curso é uma parte do objeto de estudo de

pesquisa de Iniciacdo Cientifica, a qual tem como objetivo principal a montagem do protétipo
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de um conversor CC-CC bidirecional de alto ganho para aplicagdo em armazenamento de
energia. Portanto, a parte abordada consiste na analise de esforcos e perdas em semicondutores,

além de calculo térmico para dissipacdo de calor.

“Os MOSFETs apresentam perdas por condugdo, por comutagdo e por bloqueio do
diodo. As perdas por comutagédo séo decorrentes dos cruzamentos da corrente com a tenséo,

decorrentes das capacitancias intrinsecas do componente e decorrentes do seu acionamento.”

(PONTES, 2019, p. 108)

No entanto, o célculo dos esfor¢os e das perdas permitem a escolha dos semicondutores
adequados para que operem em suas condi¢cGes normais sem que haja sobretensao e fluxo de

corrente excessivo sobre as chaves.

Por outro lado, o célculo térmico permite determinar a resisténcia térmica e garantir que
a temperatura de juncdo permaneca abaixo do valor maximo permitido definido pelo fabricante
(OLIVEIRA FILHO, 2010, p. 125). E, os célculos para o dimensionamento do dissipador nos
permite definir a temperatura adequada para que ndo ocorra excesso de temperatura para

situacOes ndo ideais.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

O escopo do presente trabalho € analisar os esforcos e perdas de semicondutores do

conversor utilizado através do calculo térmico e da simulagéo.

1.2.2 Objetivos especificos
» Realizar calculos dos esforcos e perdas nos semicondutores;
» Realizar calculo térmico dos semicondutores;
» Dimensionar o dissipador de calor;
» Realizar simulages para obtencéo de esforcos nos semicondutores;

» Realizar analise comparativa entre resultados calculados e simulagdes;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o presente trabalho, foi necessario fazer uma busca na literatura dos trabalhos que
servirdo como base para o sustento da obra a realizar-se. Para isto, apresentou-se as obras de

alguns autores com os temas similares e que sdo destacadas em seguida.

Para Tofoli (2018, p. 12), “[...] os conversores CC-CC desempenham um papel
extremamente relevante, visto que diversos tipos de aplicagdes requerem este tipo de converséo,
a saber: carregadores de baterias, sistemas de conversdo de energia solar fotovoltaica e células

combustiveis, [...]".

Dung et al,. (2019) apresenta o estudo de um conversor CC-CC bidirecional para o
armazenamento de energia com aplicacdo em alta poténcia. Neste projeto, apresentado na figura
1, foi utilizado um transformador trifasico com conexdo em estrela/estrela para garantir a
isolacdo do lado da bateria e o barramento cc. Também, esse conversor trifasico permite uma
baixa ondulagcdo de corrente resultando em baixa perda de conducdo. Destacou-se que O
conversor Buck-Boost intercalado foi empregado no lado da bateria para reduzir o ripple no

estado do carregamento da bateria.

Figura 1 - Esquematico do conversor CC-CC bidirecional trifasico em Y/Y

R R

— a T; [
A ; . .
Iira L
+ + | Cin Crz L m1 + +
= r2 T. s
Viink ] B — nasas 2 3 Vius

Lmz

| . Cbus ==_
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Fonte: adaptado de Dung et al,. (2019)

Babokany et al,. (2012) fez a revisao de um conversor bidirecional Dual Active Bridge,
como ilustra a figura 2, onde destacou que 0s conversores bidirecionais isolados de ponte
completa (Full-Bridge) usam os transformadores de alta frequéncia para manter uma isolacdo
galvanica entre os terminais de entrada e saida. Neste trabalho, foi destacado um dos métodos
simples para garantir a operacdo do zero voltage switching (ZVS) que é através da colocacgéo
de um capacitor externo em paralelo com a chave, que juntamente com a capacitancia parasita

mantém as constantes de tensdo da chave durante os intervalos de transicdo. E, por fim,
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destacou-se que a topologia de ponte completa (Full-Bridge) pode ser empregada nos

conversores multiportas.

Figura 2 - Topologia convencional do conversor CC-CC bidirecional isolado Full-Bridge

Ia iB

[ <
-«

Fonte: adaptado de Bobakany et al,. (2012)

Dung et al,. (2018) apresentou um novo esquema de modulagdo de controle de um
conversor CC-CC bidirecional trifasico isolado em estrela/delta para aplicagdo em sistemas de
armazenamento de energia. Neste trabalho, foi destacado que essa topologia apresentada na
figura 3, pode atender os problemas dos conversores monofasicos e conversores ressonantes
em serie (SRC). A conexao estrela/delta foi empregada para garantir a estabilidade no lado da
bateria e reduzir o estresse de tensdo e corrente no transformador. Um novo esquema de
modulacéo através do controle da frequéncia e phase-shift (PS) foram empregados para limitar
o valor RMS da corrente no indutor, limitando-se a pequena faixa de frequéncia de comutacéo
e obtendo o ZVS para todos os MOSFETSs na faixa completa de poténcia, como ilustra a figura
4,

Figura 3 - conversor bidirecional CC-CC trifasico em Figura 4 - Sistema de controle do conversor
estrela/delta bidirecional CC-CC trifasico em estrela/delta
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Fonte: adaptado de Dung et al,. (2018)

Park e Song (2011) apresentaram um novo conversor CC-CC bidirecional Half-Bridge
intercalado alimentado em corrente para o sistema de estabilizacdo da rede com aplicagcdo em

sistemas de armazenamento de energia. Neste trabalho, apresentado na figura 5, destacou-se
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que as perdas de chaveamento do conversor diminuem através da implementacao da comutacao
da tensdo nula (ZVS) em todos os dispositivos de chaveamentos ativo sem componente
adicional do circuito. Portanto, obtém-se uma alta eficiéncia, alta densidade de conversédo de

poténcia para a aplicacdo em bateria com alta capacidade.
Figura 5 - Conversor CC-CC bidirecional intercalado de meia ponte
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Fonte: adaptado de Park e Song (2011)

Alves (2014) apresenta um conversor boost de alto ganho baseado na verséo
bidirecional da célula de comutagdo de trés estados, ilustrado na figura 6. Este conversor faz
com gue todas as chaves operem com comutacdo em modo ZVS. O conversor possui alta
eficiéncia por ter um Unico estagio de processamento da energia. Os resultados experimentais
comprovam o fluxo bidirecional existente entre as fontes de entrada (bateria e painel
fotovoltaico), pois nesta configuragdo o conversor trabalha com elevada tenséo de entrada e

baixa corrente.

Figura 6 - conversor boost de alto ganho baseado na versao bidirecional da célula de comutagdo de trés estados

L C3 %Ro
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Fonte: adaptado de Alves (2014)
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Oliveira (2019) apresentou um conversor CC-CC trifasico isolado de trés portas
alimentado em corrente para armazenamento de energia. O estudo demonstra que o equilibrio
entre as correntes através dos indutores cc permite a minimizacdo dos niveis cc no
transformador de alta frequéncia. O conversor apresentado na figura 7 apresenta uma eficiéncia
satisfatoria com 96%, onde o melhor desempenho acontece quando o uso dos indutores cc é

reduzido e, neste caso, as perdas magnéticas s&o minimas.

Figura 7 - conversor CC-CC trifésico isolado de trés portas DAB alimentado em corrente
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Fonte: Oliveira (2019)
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Henn (2008) realizou um estudo em que apresentou um conversor boost bidirecional de
alto ganho, apresentado na figura 8, na qual faz-se necessario a presenca de um banco de
baterias para armazenar a energia excedente produzida por uma fonte qualquer, como a solar,
bem como, suprir a carga quando a fonte geradora ndo é capaz de produzir a energia demandada

pela carga. Nesse caso, utilizou-se um conversor de alto ganho para operacao bidirecional.

Figura 8 - conversor boost bidirecional de alto ganho
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Fonte: adaptado de Henn (2008)
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Oliveira Filho (2010) mostra que o uso de conversores estaticos bem aplicados pode
servir de seguranga para proteger a bateria contra sobrecarga, além de apresentar a flexibilidade

quanto a numero de baterias que podem ser carregadas.

O célculo dos esforcos e das perdas nos semicondutores é muito fundamental para a
minimizacdo dos estresses sobre eles. Portanto, além da perda de poténcia associada com a
chave, existem perdas no momento em que a chave liga e desliga (HART, 2012). A perda de

conducéo depende da corrente no momento em que a chave conduz e a sua resisténcia.

Segundo Lirio (2013, p. 18): “conhecimento adequado da poténcia dissipada pelos
dispositivos semicondutores de poténcia do conversor é fundamental para escolha da chave,

bem como, do seu dissipador de calor [...]".

Durante a operacao do Mosfet em que ocorra uma dissipacdo bem maior de poténcia do
gue a sua poténcia nominal, este acarretard em uma reducdo de vida Gtil do Mosfet. Portanto,
para evitar esse tipo de situacdo, o calculo adequado das perdas justifica-se na escolha de chave
apropriada e também no dimensionamento do dissipador.

Lirio (2013) demonstra que o calculo da perda de comutacdo do Mosfet depende de
muitos fatores para serem feitos, a qual requer muito cuidado, pois depende da resisténcia do
gate, das capacitancias parasitas e das caracteristicas intrinsecas da carga, uma vez que pode

ser resistiva ou indutiva. Tudo isso, realca a importancia do calculo das perdas no Mosfet.

Moritz (2014) aborda sobre a consequéncia que a falta de calculo de perdas em um
conversor pode ocasionar. Nisto, 0 prejuizo em ter uma alta temperatura de juncdo do
semicondutor a um valor superior do seu limite devido ao erro no dimensionamento do
dissipador, com consequéncia em danificar o componente e prejudicar o funcionamento do

conversor.

As perdas por condugdo no Mosfet sdo muito significativas, isto devido a sua
caracteristica resistiva no modo de conducdo. A maior parte da poténcia dissipada durante as
comutacdes ocorre por sobreposi¢édo entre tensao e corrente na entrada e saida de conducéo, no
entanto, esses tempos sdo proporcionais a cargas e descargas das capacitancias parasitas do
Mosfet (MORITZ, 2014).

A partir de todo o estudo realizado, a topologia do conversor utilizado para o presente
trabalho foi baseada na topologia proposta pelo Magalhdes (2022). O conversor tem uma

estrutura ndo isolada e, além disso, é composta por trés capacitores, quatro indutores
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magneticamente acoplados e com uma induténcia de disperséo (Lq) para permitir a transferéncia
de energia, a qual pode ser usada para implementacdo do Phase-Shift (PS).

A estrutura & composta por seis interruptores Si, Sz, Sz, Sa, Ss € Sg, em que o transistor
utilizado para esse estudo é o Mosfet, pois a sua preferéncia em relacdo a outros tipos de
transistores é devido a sua capacidade em realizar a comutacdo em tempos extremamente
curtos, 0 que permite a sua operacdo em circuitos com frequéncias mais elevadas. Portanto, por
ter esse tempo de chaveamento curto, possui menos perdas e menor contetdo harmonico gerado

pelo conversor.

A ponte inferior, na qual se encontra a porta Vi, consiste em: Sz, Sz, S3, Sa, Lp1, Lp2 € Ca.

Ja a ponte superior consiste em: Ss, Se, Ls1, Ls2, C1 € C2. A razéo ciclica é fixada em 0,5.

A figura 9 representa a topologia do conversor utilizado para o estudo do presente

trabalho, apresentada por Magalhdes (2022).

Figura 9 - Topologia do conversor estudado
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Fonte: adaptado de Magalhées (2022)

No entanto, para a realizacdo dos calculos das perdas, faz-se necessario o célculo dos
esforgos nas chaves para a obtengdo dos valores eficazes. Com isso, destaca-se as etapas de
operacgdo do conversor, para que, a partir delas consegue-se obter as equacdes das correntes

necessarias.
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2.1  Etapas de operagdo

A descricdo das etapas de operacéo foi realizada a partir da anélise de formas de onda
obtidas através da simulagéo no software PSIM 9.1.1. No entanto, utilizou-se o sinal da corrente
no indutor de transferéncia de energia como referéncia para a obtencéo dessas etapas e analisado
com todas as correntes que circulam nos transistores, nos quais foram 0s mesmos sinais
apresentados por Magalhées (2022). Em seguida, foram apresentadas as etapas de operacéo do

conversor no modo boost.

Primeira etapa [6o, 01]: esta etapa comecga em 6o, quando a chave Ss é ligada. Conforme
pode-se ver na figura 10, as chaves S; e Ss sdo blogueados e, respectivamente, os diodos D: e
Ds passam a conduzir. Os interruptores Sy, Sz e Se estdo desligadas. A corrente na ponte superior
ig através do indutor de transferéncia de energia Lg possui formato decrescente. O Ds continua

conduzindo até que a indutancia de dispersdo se anule.

Figura 10 - Primeira etapa de operagéo
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Fonte: adaptado de Magalh&es (2022)

Segunda etapa [01, 62]: essa etapa é semelhante a primeira etapa de operagdo, porem,
como ilustra a figura 11, a corrente na ponte superior ndo circula mais pelo Ds, mas sim pela
chave Ss. A corrente na ponte superior ig através do indutor de transferéncia de energia Lg

mantém o formato decrescente.
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Figura 11 - Segunda etapa de operacgéo
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Fonte: adaptado de Magalh&es (2022)

Terceira etapa [62, #3]: nessa etapa, como apresentado na figura 12, o transistor Ss é
bloqueado e o transistor Se € acionado. No entanto, devido o sentido da corrente que flui através
do indutor de transferéncia de energia Lq, que por sua vez tem o sinal crescente, possui 0 mesmo
sinal do transistor Se, que acaba impossibilitando a chave Se¢ de entrar em conducdo e essa
indutancia de disperséo acaba forcando o diodo De em antiparalelo a essa chave a entrar em
conducdo. O transistor Sz, Sz assim como Ss ficam bloqueados, enquanto que a corrente flui

pelo Dy e a chave Sa.
Figura 12 - Terceira etapa de operacao

Vo

Fonte: adaptado de Magalhées (2022)
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Quarta etapa [63, 04]: a figura 13 mostra que o transistor S; e S4 ficam bloqueados, o
diodo D> e a chave Sz passam a conduzir. A corrente na ponte superior ig possui o formato
crescente. A corrente na ponte superior continua fluindo através do diodo antiparalelo da chave

Se até que a corrente através da indutancia de disperséo se anule.
Figura 13 - Quarta etapa de operacéo

= Vo

Fonte: adaptado de Magalhées (2022)

Quinta etapa [64, 85]: 0 processo dessa etapa é semelhante a quarta etapa, porém a chave
Se entra em conducgéo ao invés do diodo Ds que passa a ser bloqueado, como apresentado na

figura 14. A corrente na ponte superior iq possui formato crescente.

Figura 14 - Quinta etapa de operacéo

Fonte: adaptado de Magalh&es (2022)
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Sexta etapa [6s, 0s]: como ilustra a figura 15, esse processo é semelhante a quinta etapa
de operacdo, mas a chave Se deixa de conduzir e o diodo Ds em antiparalelo a chave Ss entra

em conducdo. O final desta etapa volta para o inicio da primeira etapa.

Figura 15 - Sexta etapa de operacdo
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Fonte: adaptado de Magalh&es (2022)
A figura 16 ilustra as formas de onda tedricas das etapas de funcionamento do conversor.

Figura 16 - Formas de onda tedricas das etapas de funcionamento

Vst , Fasd O

Fgs2 , Fas3 (3
VgsS, Vgs6 Joos Vst oy
i
| =_
. er
Wl , Vo) S Ve
Le,:
i st
Fefficene) £
N, /_\\ o
\\_//J \ s
Ipdfeath &
>
et
'pzr‘”"h/ﬁ
i L2} (eihs e ::)}f
oI oy or D2 D2 D2
— Ponte in ferbor
54 84 54 53 83 53
FPant
lbs w5 D& D6 56 D5 superior
Erapas de
!z 3 45 & aperacio

Fonte: Magalhdes (2022)



25

Em seguida, para a definicdo das etapas de operagédo para 0 modo buck do conversor em
estudo, a operacdo é similar, porém, o angulo do Phase-shift da ponte superior vai estar
adiantado em relacéo a ponte inferior para garantir a reverséo de fluxo de poténcia. Portanto,

ndo se faz necessario a apresentacdo dos mesmos circuitos ilustrando as etapas de operacao.
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3 METODOLOGIA
Para a realizagéo do presente trabalho, foram utilizados dois procedimentos para atingir
0s objetivos especificos tracados com o intuito de obter um resultado de acordo com objetivo

geral definido.

Em um primeiro momento, fez-se uma revisdo bibliogréafica das diferentes topologias
dos conversores CC-CC existentes na literatura com aplicacdo em armazenamento de energias,

além de levantamento tedrico referente a analise de esforcos e perdas de semicondutores.

Em um segundo momento, realizou-se a simula¢do do conversor. Também, através do
equacionamento de esforcos nas chaves seguindo as defini¢cdes propostas por Henn (2008), sera
possivel, através de Oliveira Filho (2010), realizar o calculo térmico do dissipador, a qual, inclui
o célculo de perdas por conducao e comutagdo nos semicondutores do conversor analisado neste
trabalho.

Para o procedimento supracitado, adotou-se os transistores IRFP 4321 e IXFH 52N30Q.
Suas especificacdes sdo apresentadas na tabela 1. Salienta-se que os parametros do conversor

estudado foram os mesmos utilizados por Magalhdes (2022) e sdo apresentados na tabela 2.

TABELA 1 - EspecificacOes dos transistores escolhidos

Tipo de Interruptor MOSFET
Referéncia IRFP 4321PbF | IXFH 52N30Q
Méaxima Tensdo Dreno-Source (Vpss) 150V 300V
Maxima Corrente de Dreno (Média) (Ip) 78A@ 25°C 52 A
Maxima Corrente de Dreno Pulsada (Ipp) 330 A 208 A
Resisténcia Térmica Jungdo-Capsula (Rsijc) 0,49 °C/W 0,35 K/W
Resisténcia Térmica Capsula-Dissipador (Rscq) 0,24 °C/W 0,25 K/W
Resisténcia Térmica Juncdo-Ambiente (Rsja) 40°C/W | -
Resisténcia de Conducdo (Rps(on)) 15,5 mQ 60 mQ
Capacitancia de entrada 4460 pF 5300 pF
Faixa de Operacdo Para Temperatura de Juncéo (Tsj) -55a175°C 25a150 °C
Tempo de subida (tr) 60 ns 60 ns
Tempo de descida (tf) 35ns 25 ns

Fonte: disponivel em <https://bit.ly/3F3ZIHX>


https://bit.ly/3F3ZJHx
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TABELA 2 — Parametros do circuito de poténcia

PARAMETROS VALOR
Tenséo de entrada (Vi) 28 V
Tensdo de saida (Vo) 180 V
Poténcia de saida (Po) 500 W
Induténcia de dispersdo (Ld) 14 pH
Autoindutancia (Lp1) 80 pH
Angulo de deslocamento de fase (¢°) 30
Capacitancias (C1, Cz e C3) 400 pF
Frequéncia de comutacao das chaves (f) 50kHz

Fonte: Magalhées (2022).

Para a realizacdo dos calculos dos esfor¢cos nas chaves, utilizou-se o software Mathcad
15. Os equacionamentos para a obtencdo dos esforcos de tensdo maxima, corrente na ponte
primaria e secundaria e corrente nos interruptores sdo apresentados a seguir. As mesmas podem
ser obtidas a partir da equagdo da corrente que circulam nas pontes, conforme as etapas de

operacdes apresentadas no capitulo anterior.

AV, -V,

Vy =V, + (3.1)
1, .= \/WLTS.U:ipZ(e)dm J‘:ipz(ﬁ)de} (3.2)
Iy o = \/WLTS.UO@idZ(e)dm j:idz(e)de} (3.3)
1 0. T,
2 [Vi2@do+ (712 (0)do
Isl of — Isz of — \/2” |:'[O | +J.¢I } (3.4)
ot =l 2
1 9. 5 7., 7]
ly = la :\/;-[2- /i @0+ [ i} @)do (35)

lis o =l o = Jﬁ[ [lij2@do+ j:idz(e)de: (3.6)
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Como supracitado anteriormente, para a realizacdo do célculo de perdas de conducéo e

comutacdo nos interruptores, foram utilizadas as seguintes equacgdes apesentadas a seguir.

Pst = RDS ) Izsef (3.7)

I:)sCOm = %(tr +tf)' Isef 'Vsmax (38)

A perda total € calculada pela seguinte expressao abaixo:
Ps = Pst + PsCom (39)

Por outro lado, com o calculo térmico é possivel determinar a resisténcia térmica e
garantir que a temperatura de juncdo permaneca abaixo do valor maximo permitido, definido
pelo fabricante (BARBI, 2007, p. 159). E, para realizar o dimensionamento do dissipador,
realiza-se o célculo da temperatura do dissipador e da resisténcia térmica adequado para que

ndo ocorra excesso de temperatura para situacfes ndo ideais atraveés das equacgdes apresentadas
a sequir.

Ty =T; =P (R +Ry) (3.10)

R, =-¢ =2 (3.11)
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4 CALCULO DE ESFORCOS E PERDAS
“Para dimensionar o dissipador, o projetista deve considerar uma temperatura de jungao
um pouco menor que o valor maximo indicado no catdlogo do semicondutor, pois podem

ocorrer excessos de temperatura para certas situagdes ndo ideais [...]” (BASCOPE, 1997, apud

OLIVEIRA FILHO, 2010, p. 125)

Barbi (2007) vem ressaltando que a maxima temperatura de juncdo é um compromisso
em relacdo a uma vida atil saudavel de um semicondutor, pois todo semicondutor tem uma vida
atil limitada. Isto porque, quanto maior a temperatura de trabalho da juncdo, menor o tempo
médio entre falhas (MTBF).

4.1  Calculo dos esforgos
Para a realizacdo de calculo dos esfor¢cos, como foi salientado previamente, utilizou-se

o0 software Mathcad 15 para a obtengéo dos resultados.

Utilizou-se a expressao (3.2) para a obtencdo da corrente eficaz da ponte primaria Ip_ef.

Este resultado foi apresentado em (4.1).

| o= \/WLT[ J‘:ipz(e)dHJr'[:ipz(H)d@} =11,55A (4.1)

Com o uso da expressao (3.4), realizou-se o célculo da corrente eficaz do interruptor S;

e S2. Com isto, obtém-se o resultado apresentado em (4.2).

\/1“jij(e)dmj”i;(e)de}
Isl_ef = |52_ef = 27 2 d =2,976A (42)

Através da expressao (3.5), calculou-se a corrente eficaz do interruptor Sz e Ss. Com

isto, encontra-se o resultado apresentado em (4.3).

g o = los o = \/i-[2-'[:ipz(e)d9+j:ip2(0)d9} =11,05A  (4.3)

Em seguida, por meio da expressdo (3.3), foi possivel realizar o calculo da corrente

eficaz da ponte secundéria lq_ef, para isto, obtém-se o resultado apresentado em (4.4).

0

ly :\/Wi_l_s.Uwidz(é)d0+.|':id2(¢9)d0} = 6,72A (4.4)
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Portanto, obtendo-se o resultado do Iq ef, utilizou-se a expresséo (3.6) para a realizagdo
do calculo da corrente eficaz do interruptor Ss e S, onde obtém-se o resultado apresentado em
(4.5).

T e ﬁ_z )
o =l = \/FUO @0+ [ i, (6)d9}-4,758A 4.5)

Em seguida, atraves da expressdo (3.1), foi possivel realizar o calculo do valor maximo
da tensdo sobre os dois interruptores Si e Sy, para isto, obtém-se o resultado apresentado em
(4.6).

v 0,01-56

slmax

=V

s2max

=56+

= 56,28V (4.6)

A tensdo méaxima total da ponte superior € a soma das tensGes maximas sobre 0s
capacitores C; e Co. A tensdo maxima sobre um capacitor é igual com a tensdo méxima do outro

e através da expressao (3.1) obtém-se o resultado em (4.8).

Verrm =Veom =62+ 0.01-62 62,31V (4.7)
Vmax_T_PS :Vclmax +V02max =62,31+62,31=124,62V (48)

4.2  Calculo das perdas nos semicondutores

Para a realizacdo dos calculos das perdas nos semicondutores, no caso dos MOSFETS,
foram utilizados como parédmetros as equacdes apresentadas na metodologia deste trabalho e os
resultados dos esfor¢os das correntes nominais e das tensées maximas nos interruptores obtidos
na secdo anterior. Nas subsecdes posteriores da secdo (4.2), foram apresentados os calculos das

perdas nos semicondutores em que o0 conversor opera no modo boost.

4.2.1 Calculo das perdas no interruptor Sie S

As perdas por condugéo nos interruptores S; e Sz sdo iguais e séo obtidas a partir da
expressdo (3.7) apresentada na metodologia. Logo, substituindo o valor da resisténcia de
conducéo (Ropswn)) do MOSFET IRFP 4321 apresentado na Tabela 1 e o valor calculado da

corrente eficaz apresentado na Tabela 4, encontra-se o seguinte resultado apresentado em (4.9).

Pacs = Poca =15,5-10"°-2,979% =0,138W (4.9
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As perdas por comutagdo nos interruptores Si e S, sdo iguais e sdo obtidas a partir da
expressdo (3.8) apresentada na metodologia. Logo, substituindo os valores do Mosfet IRFP
4321 apresentada na Tabela 1 e os valores calculados apresentados na Tabela 4, obtém-se o

resultado apresentado em (4.10).

Picon =P = %200 -(60-10° +35-107°)-2,979-56,28 =0,398W  (4.10)

slCom s2Com

A perda total é obtida a partir da expressdo (3.9) apresentada na metodologia. E,
substituindo-se 0s resultados obtidos na expressdo (4.9) e (4.10), obtém-se o resultado

apresentado em (4.11).

P, =P, =0,138+0,398 = 0,536W (4.11)

S

4.2.2 Calculo das perdas no interruptor Sse Sa

De forma anéloga, as perdas por condugdo nos interruptores Sz e S4 sdo iguais e sao
obtidas a partir da expressdo (3.7) apresentada na metodologia e obtidas da mesma forma que
foram obtidas as perdas nos interruptores S; e Sz. Logo, substituindo o valor da resisténcia de
conducéo (Rpswn) do MOSFET IRFP 4321 apresentada na Tabela 1 e o valor calculado da

corrente eficaz apresentada na Tabela 4, obtém-se o resultado apresentado em (4.12).

P

 co = Pucs =15,5-107°-11,05% =1,893W (4.12)

As perdas por comutagdo nos interruptores Sz e S4 sdo iguais e séo obtidas a partir da
expressdo (3.8) apresentada na metodologia. Pela topologia em estudo, a tensdo maxima sobre
o0 capacitor C3 € igual para os interruptores da ponte inferior S1, Sz, S3 e Sa. Portanto, utiliza-se
o resultado obtido na equacéo (4.6) como a tensdo maxima sobre o interruptor Sz e S4. Para isto,
utiliza-se os valores apresentados na Tabela 1 e na tabela 4, logo, encontra-se o resultado
apresentado em (4.13).

50000

P. =P =T-(60-10‘9+35-10‘9)-11,05~56,28=1,477W (4.13)

s3Com s3Com

A perda total é obtida a partir da expressdo (3.9) apresentada na metodologia. E,
substituindo-se os resultados obtidos na expressdo (4.12) e (4.13), obtém-se o resultado

apresentado em (4.14).

P, =P, =1893+1477=3,37W (4.14)
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4.2.3 Calculo das perdas no interruptor Ss e Se

Para o calculo das perdas nos interruptores Ss e Se, foi utilizado o transistor IXFH
52N30Q. Isto devido a um possivel efeito da ressonancia entre a capacitancia das chaves e a
indutancia de dispersdo do indutor que em algum instante pode ser que o valor em regime
permanente aumente. Se esse valor por exemplo representar uns 10 V a mais, é possivel que
haja problemas nos transitérios, portanto, utilizou-se um transistor que suporta o maior nivel de

tenséo.

As perdas por condugéo nos interruptores Ss e S S80 iguais e sdo obtidas a partir da
expressdo (3.7) apresentada na metodologia. Logo, substituindo o valor da resisténcia de
conducdo (Rps(on)) do MOSFET IXFH 52N30Q apresentado na Tabela 1 e o valor calculado da

corrente eficaz apresentada na Tabela 4, obtém-se o resultado apresentado em (4.15).

P.ocy = Pusgy =60-107°-4,758% =1,358W (4.15)

S

As perdas por comutagdo nos interruptores Ss e Se S80 iguais e sdo obtidas a partir da
expressao (3.8) apresentada na metodologia. Para isto, utiliza-se os valores apresentados na
Tabela 1 do MOSFET IXFH 52N30Q e na tabela 4, logo, obtém-se o resultado apresentado em
(4.16).

50000

P =P =T~(60-10‘9+25-10‘9)-4,758-124,62=1,26W (4.16)

s5Com s6Com

A perda total é obtida a partir da expressao (3.9) apresentada na metodologia. E,
substituindo-se os valores dos resultados obtidos na expressao (4.15) e (4.16), obtém-se o

resultado apresentado em (4.17).
P. =P, =1358+126=2,618W (4.17)

Para a realizacdo do calculo das perdas nos semicondutores com a operacdo do
conversor em modo buck, espera-se que os resultados seréo iguais, isto porque, o semicondutor
utilizado para as duas pontes é do tipo Mosfet, onde 0 mesmo ira trabalhar no modo retificador
sincrono na qual proporciona uma reversao de fluxo de corrente no Mosfet fazendo com que o
conversor trabalhe no modo buck. Portanto, ndo se faz necessério a realizagdo do célculo das

perdas nesse modo de operacao.



33

4.3  Célculo térmico
Neste capitulo, foram utilizados os resultados das perdas dos semicondutores obtidos na
secdo anterior, juntamente com os dados da Tabela 1 para a obtencdo da temperatura e a

resisténcia térmica do dissipador que ird abrigar os interruptores.

O circuito térmico para este projeto é mostrado na figura 17.

Figura 17 - Circuito das resisténcias térmicas dos interruptores

Fonte: préprio autor

Para o célculo da temperatura do dissipador, a partir da figura 17 e dos dados
apresentados na Tabela 1, considera-se a temperatura de juncao de 100 °C. Através da expressao
(3.10) calcula-se a temperatura do dissipador para interruptores como mostram as expressoes

abaixo e obtém-se os resultados destacados em (4.18) e (4.19).

Ty, =T, =T, ~Pu (R, +R,) T, =T, =100-[0,536-(0,49+0,24)]=99,61°C  (4.18)

s1 i

T

dS3

=T

ds,

=T, —Ps- (RSJ_C +R; )T, =T, =100-[3,37-(0,49+0,24)]=97,54°C (4.19)
Para calcular a temperatura do dissipador para interruptor Ss e Se, foi necessario realizar

a conversdo da temperatura de juncdo capsula (stc ) e a temperatura de capsula dissipador (

Rs,, ) do MOSFET IXFH 52N30Q para graus Celsius por Watt (°C/W). Portanto, considerando-

se 1°C, a expressao (4.20) e (4.21) mostram os calculos.



34

K=°C+273,15— K =1+273,15=274,15K (4.20)

T

dss dsg S

=T, =T, ~Ps (R, +R.,) > T, =T, =100-[2,618-{(0,35+0, 25)-%}] -99,99°C  (4.21)

Segundo Oliveira Filho (2010), ap6s a realizacdo do calculo da temperatura do
dissipador, escolhe-se 0 menor valor obtido para ser considerado. Com isto, a temperatura do

dissipador a ser considerada é apresentada na expressao (4.22).
Ty=Ty, =Ty, 2Ty = 97,54°C (4.22)

Em seguida, para o célculo da resisténcia térmica, considerou-se uma temperatura
ambiente de 40 °C. Através da expressdo (3.11) e os resultados previamente encontrados,

obtém-se o resultado apresentado em (4.23).

Ty —T, 97,54 —40
Rda= d 2 _)Rdaz
2-(Py+ P, +Py) 2-(0,536+3,37 +2,618)

S

—4,41°C/W  (4.23)

A partir da expressdo (4.23), o dissipador escolhido é o modelo HS 15560, pois
apresenta uma resisténcia térmica menor do que calculado, garantindo assim uma seguranca

contra o aquecimento. A tabela 3 mostra as caracteristicas do dissipador escolhido.

TABELA 3-  Especificacdo do dissipador escolhido

Referéncia (HS Dissipadores) HS 15560
Perimetro (mm) 1980
Resisténcia térmica (°C/W/4”) 0,78
Dimens6es (mm) 155 x 60
Unidade 1

Fonte: HS Dissipadores (2022)

A figura geométrica do dissipador escolhido esta apresentada na figura 18, com valores

cotados em milimetros.



Figura 18 - forma geométrica do dissipador escolhido

9,1 13
A

P

T

60

155

Fonte: HS Dissipadores (2022)
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5 SIMULAC}AO DO CONVERSOR PROPOSTO

Para a realizagdo da simulacéo, utilizou-se o software PSIM 9.1.1, que é uma ferramenta
com requisitos aceitaveis para a realizagdo da simulacdo do conversor em estudo. Baseado na
topologia em estudo, ja apresentada no referencial tedrico, montou-se o esquematico do

circuito, conforme figura 19.

Figura 19 - Projeto do conversor
D

o o ' ?%@ @)

o
F =T o T 4

il
L]

\me

Fonte: préprio Autor

Com isto, para a realizacdo da simulacdo do conversor, foram considerados e utilizados
0s parametros das caracteristicas do conversor definidos por Magalhaes (2022). Estes

parametros foram apresentados na tabela 2.

Inicialmente serdo apresentadas as principais formas de onda que caracterizam a
operacdo permanente do conversor em estudo. Apds isso, e em destaque, serdo apresentadas as
formas de onda de corrente e tensdo em cada uma das chaves da topologia, uma vez que 0s
sinais supracitados sdo essenciais para a obtencao dos esforgos em analise.

A figura 20 representa as formas de onda dos parametros de saida do conversor. Nela,
estdo contidas a tensdo do barramento de saida em uma tensdo média de 180,11 V, corrente
média de 2,78 A e a poténcia media de saida aproximadamente 500,63 W.
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Figura 20 — Valor médio da tensdo de saida, corrente de saida e poténcia de saida

Tensdo de saida [V]

0.35522

0.35524

0.35526

Time (s)
Fonte: préprio Autor

Na figura 21 séo apresentadas as formas de ondas da corrente de entrada, correntes nos
indutores magneticamente acoplados Lp: e Lp2, 0S quais sdo capazes de armazenar a energia e
depois transferi-la por meio da indutancia de disperséo para o barramento de saida e as tensdes

das duas pontes.

Figura 21 - Corrente de entrada, corrente no indutor acoplado e tensdo da ponte superior e inferior

Corrente de entrada [A]

Corrente no Indutor Lp1 [A] Corrente no Indutor Lp2 [A]

20

15

Fs

s

10

AV

\V4

7\

_ I\

Tens

40 do barramento da ponte inferior [V]

100

S I N I
-50 i I

-100

0.392 0.39202 0.38204 0.39206

Time (s)
Fonte: préprio Autor

Com a figura 21 apresentada previamente, ao se observar, percebe-se que a corrente de
entrada apresenta uma ondulacdo aproximadamente nula. Isto se deve ao fato de que a
componente alternada CA dos indutores Lp1 e Lp2 sdo anuladas quando os dois sinais sdo
somados, logo, esta apresentara um sinal aproximadamente continuo. A corrente no indutor

acoplado nunca sera zero e, em cada instante de tempo, vai estar transferindo a energia através
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da indutancia de dispersdo. Isso porque, tem a capacidade de armazenar uma certa quantidade

da energia. Relativamente a tenséo no barramento da ponte inferior e superior, observa-se que

existe uma defasagem devido o deslocamento do angulo Phase-Shift (o).

Na figura 22, sdo apresentadas as formas de onda da tensdo nos capacitores de filtro de
saida, onde é possivel observar o valor de pico da tensdo que fica aproximadamente na faixa de
62,075 V para cada capacitor da ponte superior e um valor de pico de aproximadamente 56,06
V para capacitor da ponte inferior. Ainda na figura 5.4, pode-se observar que a ondulagéo sobre

0 capacitor apresenta um valor maximo abaixo do especificado (1%), este valor é apresentado

na tabela 4.
Figura 22 - Tenséo nos capacitores de filtro
Tens&o no capaciter C1 [V]
62.08
62.06 TN TN
o0 S N e \ e
62.02
62
61.98
Tens&o no capaciter C2 [V]
62.08
62.06 TN TN N\
62.04 ~ ~
62.02
e ~_ ~_ ~_
61.98
Tensé&o no capacitor C3 [V]
56.01 /7 / /o / /
P / [ / [ {
/ / I f I !
55.99 - - - - -y -
0.49236 0.49238 0.4924

Time (s)
Fonte: préprio Autor

A partir da figura 23 a 25, séo apresentadas as formas de onda dos esfor¢os de tenséo e
corrente nos interruptores, em que cada figura representa os interruptores do mesmo brago com
intuito de observar a comutacdo entre eles. Percebe-se claramente que o Zero Voltage Switching
(ZVS) acontece quando os interruptores Si, Sz, Ss e Se¢ sdo acionados, enquanto que, a

comutagéo do interruptor Sz e Ssacontece no limite inicial do Zero Voltage Switching (ZVS).

Pode-se observar que 0s sinais apresentam o mesmo comportamento para as formas de
ondas. No entanto, os sinais da ponte inferior estdo defasados em 180° dos sinais da ponte
superior. A corrente eficaz no interruptor Sz e Sz sdo iguais, assim como Sz com S4 e também Ss
com Se, isto devido ao efeito da indutancia equilibrada do indutor acoplado utilizado. Este
elemento passivo que armazena a energia em Seu campo magnético, transfere a mesma

guantidade de energia para as duas chaves que conduzem no mesmo instante.
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Figura 23 - Caracteristica de comutacédo dos interruptores S; e Ss

Tenséo no interruptor $1 [V]

Corrente no interruptor S1 [A]

i V

Tensdo no interruptor S3 [V]

Corrente no interruptor S3 [A]

Figura 24 - Caracteristica de comutacdo dos interruptores S; e Sa

Tenséo no interruptor S2 [V]

0.3878

Corrente no interruptor S2 [A]

0.38782
Time (s)

Fonte: préprio autor

0.38784

T

Tens&o no interruptor S4 [V]

Corrente no interruptor S4 [A]

Figura 25 - Caracteristica de comutagdo dos interruptores Ss e Sg

Tensdo no interruptor S5 [V]

03878

Corrente no interruptor S5 [A]

0.38782
Time (s)

Fonte: préprio autor

0.38784

Tenséo no interruptor S6 [V]

Corrente no interruptor S6 [A]

0.3878

0.38782
Time (s)

Fonte: préprio autor

0.38784
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Na tabela 4, foram apresentados o resultado dos valores calculados dos esfor¢os nos
semicondutores e os valores simulados do conversor estudado. Esta tabela por sua vez, serviu-

se como uma comparacao para a validacdo do modelo do conversor.

TABELA 4 - Resultado dos pardmetros calculados e simulado com (¢ =30°)

PARAMETROS VALORES VALORES
CALCULADOS | SIMULADOS

Corrente eficaz no indutor (Lpz e Lp2) 11,36 A 11,23 A
Corrente eficaz nos interruptores primario (S1 e S2) 2,979 A 3,07 A
Corrente eficaz nos interruptores primario (Sz e Sa) 11,05 A 10,99 A
Corrente eficaz nos interruptores secundario (Ss) e (Se) 4,758 A 4,82 A
Tensdo maxima nos interruptores Si e S 56,28 V 56,06 V

Tensdo maxima dos capacitores Vc1 e Vei 62,31V 62,075V

Tensdo maxima da ponte superior Vimax T ps 124,62V 124,07V
Ondulacéo da Tensdo (AV ) no capacitor Cy, C2 1% 0,14%
Ondulacdo da Tensdo (AV ) no capacitor Cz 1% 0,04%

Fonte: proprio autor

Com os resultados apresentados na tabela 4, pode-se perceber claramente que os valores
calculados tém uma relacdo com os resultados obtidos através da simulacdo. Apesar que o valor
eficaz calculado e simulado da corrente na chave Si e Sz apresenta um erro de aproximadamente
2,9%, este ndo acarretara no desempenho da chave. Esta diferenca pode ter sido ocasionada por
algum erro devido ao fato de o célculo ser feito a partir da analise numérica. Este problema é
simples de resolver, basta realizar um dimensionamento do capacitor de polipropileno e coloca-
lo em paralelo com a chave, logo, as correntes mais elevadas e indesejadas serdo supridas por

esse capacitor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi realizado um estudo de esforcos e perdas nos semicondutores
e a analise através do calculo térmico, a simulacdo do conversor para o dimensionamento do

dissipador responsavel para abrigar os semicondutores.

A revisdo bibliografica realizada objetiva-se em descobrir as vantagens e desvantagens
da andlise dos esforcos e perdas, das diferentes topologias aplicados com o foco em

armazenamento de energias.

O conversor estudado no presente trabalho apresenta diversas vantagens, na qual € um
circuito simples, onde pode ter uma implementacdo facil por comutagdo suave com controle
simples. Todas estas caracteristicas tornam o conversor promissor para aplicacdes em baixa
poténcia, especialmente com o foco em armazenamento de energia, operacdo em alta
frequéncia, isto porque, o sistema deve apresentar a portabilidade e uma garantia da
maximizacdo da densidade de energia, em que 0 peso e o0 volume aos elementos filtrantes da

carga elétrica sera de grande relevancia, e também, possui baixo custo e de alta confiabilidade.

De acordo com o calculo dos esforcos e perdas nos semicondutores, foi possivel
comprovar através da relacdo com a simulagdo realizada que os transistores escolhidos séo
ideais para implementacdo no projeto. Foram apresentadas as formas de ondas da simulacéo,
em que foi possivel observar os sinais em regime permanente e que a maioria dos resultados
obtidos sdo condizentes com os calculos dos esforcos realizados, porém, percebe-se a diferenca
de 91 mA do valor calculado com o simulado da chave S; e S, correspondente a 2,96% de erro.
Conclui-se que os erros percentuais dos resultados calculados e simulados ndo apresentam uma
discrepancia larga para prejudicar o desempenho do interruptor. Portanto, ndo existe risco em
aplicar o Mosfet IRFP 4321 e IXFH 52N30Q.

Com o resultado obtido através do céalculo térmico para dimensionamento do dissipador,
optou-se por escolher o modelo do dissipador HS 15060 porque apresenta uma estrutura
geométrica em que comprimento do dissipador é ideal para abrigar a placa com o0s
semicondutores e que a resisténcia térmica € menor do que calculado. Este por sua vez,
proporciona uma capacidade da dissipacdo do calor, em que os semicondutores nele abrigado

ndo irdo apresentar risco de aquecimento através do excesso da temperatura.

Em suma, este trabalho possibilitou a obtencdo dos esfor¢os nas chaves, perda nos
semicondutores e, por fim, a obtencdo do dissipador adequado. Com todos os resultados
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obtidos, salienta-se que sdo indispensaveis para a realizacdo dos trabalhos futuros, onde, sera
montado um protdtipo do conversor estudado e que atraves dos testes a se realizar, sera possivel
analisar a influéncia das perdas no rendimento do conversor e se a troca de calor através da

temperatura do dissipador com 0 ambiente acontece como esperado.
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