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Resumo — Este trabalho apresenta uma metodologia
de projeto de filtros LC analisando o seu impacto
no conversor. Leva-se em consideracio as perdas e o
volume do filtro, as perdas e o volume do conversor, e
a vida util dos capacitores. A metodologia é baseada
na execucdo do dimensionamento fisico (part numbers,
volume) e estimativa das perdas em cada parte do
sistema, empregando modelos analiticos validados
experimentalmente. A partir de um perfil de missao e
das perdas nos capacitores, a vida titil é estimada para os
capacitores dos filtros LC e barramento CC do conversor.
O projeto é otimizado em funcao das perdas no sistema,
volume total, e vida qtil dos capacitores. Apontam-se os
beneficios da priorizacido de cada uma destas métricas.

Palavras-chave - Filtro LC, Modelagem de Perdas,
Tempo de Vida, Volume.

LC FILTER DESIGN FOR MINIMUM
VOLUME CONSIDERING CONVERTER
LOSSES AND CAPACITOR LIFETIMES

APPLIED TO A DOUBLE CONVERSION UPS

Abstract — This work presents a methodology for
designing LC filters, analyzing their impact on the
converter. It takes into account the losses and the volume
of the filter, the losses and the volume of the converter,
and the useful life of the capacitors. The methodology
is based on the execution of physical dimensioning (part
numbers, volume) and estimation of losses in each part of
the system, employing experimentally validated analytical
models. From a mission profile and capacitor losses, the
lifetime is estimated for the capacitors of the LC filters and
the DC bus. The design is optimized in terms of losses in the
system, total volume, and lifetime of the capacitors. The
benefits of prioritizing each of these attributes indicated.

Keywords — LC filter, Lifetime, Power Loss Modeling,
Volume.
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I. INTRODUCAO

Os conversores de modulacdo por largura de pulso (PWM)
sintetizam tensdes e correntes com baixa distor¢do harmonica
para aplicacdes como controle de motores, sistemas de
iluminagdo, geracdo de energia renovdvel e fontes de
alimentacdo ininterruptas (UPS). A baixa distor¢do harmonica
€ obtida pela comutagdo de dispositivos semicondutores em
frequéncias altas, elevando o contetido harmodnico para faixas
de frequéncia superiores, favorecendo a atenuag@o por filtros
passivos [1],[2].

Sejam os conversores conectados a cargas elétricas ou a
rede, existem limites de harmdnicos de alta frequéncia que s@o
definidos por normas [3]-[5]. Para atendé-las, as topologias
basicas de filtro passivo sdo de primeira, segunda e terceira
ordem, de acordo com o nimero de componentes.

A escolha da topologia do filtro depende da caracteristica
desejada no filtro: fonte de tensdo (capacitiva) ou fonte de
corrente (indutiva). Uma aplicacdo de conversor PWM que
emprega filtros de ambos comportamentos é¢ a UPS de dupla
conversao, mostrada na Figura 1. Estas sdo caracterizadas por
possuirem um retificador e um inversor conectados através
de um barramento CC [6]. O estdgio de entrada (retificador)
é empregado para realizar a correcdo do fator de poténcia,
fornecer energia ao barramento CC e carregar as baterias que
estdo conectadas em paralelo ao barramento CC. O estagio de
saida fornece energia do barramento CC ou das baterias para
a carga [5].
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Fig. 1. Sistema UPS de dupla-conversao.

Para a conex@o a rede, filtros L ou LCL sao usados para
fornecer uma caracteristica indutiva, evitando assim a conexao
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em paralelo de dois elementos com caracteristica de fonte
de tensdo (barramento CC e rede). Na conexdo a carga,
onde normalmente uma caracteristica capacitiva € necessdria
[7],[8], filtros LC sao usados, onde o indutor evita a conexao
em paralelo do capacitor de saida e o barramento CC.

Existem muitas metodologias que podem ser empregadas
para determinar os pardmetros de indutancia (L) e capacitancia
(C) dos filtros [8]-[15]. Dentro dos requisitos de atenuacdo
harmdnica, o dimensionamento possui certo grau de liberdade
(variagdes de L e C) de acordo com a ordem do filtro.
Mudancas nos valores de L e C podem alterar o conteiido
harmonico nos elementos filtrantes € no conversor, afetando
as perdas.

Dessa forma, dependendo do desempenho desejado,
podem ser adotados objetivos secundarios de projeto. Eles
podem incluir otimiza¢do de volume, eficiéncia, custo e
confiabilidade, tanto do filtro quanto do conversor [16]-[22].
Esses atributos raramente s@o considerados ao mesmo tempo,
0 que constituiria um projeto completo, que engloba todos
os objetivos secunddrios que sdo afetados pelo projeto do
filtro. Para a realizacdo de um projeto completo, é necessario
considerar as tecnologias dos semicondutores, dos materiais
magnéticos e dos capacitores. A revisdo de literatura a seguir
discute trabalhos que abordam alguns desses aspectos.

A. Revisdo Bibliogrdfica

Em [16], busca-se otimizar a relag@o entre perdas e volume
de um filtro LCL em um conversor boost monofdsico. Um
material iron powder é utilizado na andlise. No entanto, o
estudo ndo considera a influéncia do projeto do filtro no
conversor e ndo discute a influéncia da tecnologia do material
magnético no desempenho do filtro.

Um projeto otimizado para filtros LC aplicados a
conversores buck intercalados de n-fases é proposto por [17].
O filtro é otimizado para reduzir a corrente da bateria,
ondulacdes de tensdo e a eficiéncia geral (filtro e conversor).
Um ferrite (N87) é usado na andlise e o volume nao é
considerado na otimizacao.

Em [18] o uso de diferentes tecnologias de materiais
magnéticos é analisado para o filtro LCL de um conversor
NPC (neutral point clamped) trifasico. Os autores consideram
nicleos de aco silicio, amorfo e pé de ferro. No entanto,
diferentemente de [16], [17], a analise do material ndo esta
relacionada aos graus de liberdade para determinacdo de
L e C, ao passo que indutores com diferentes tecnologias
terdo desempenhos diferentes de acordo com seu contetido
harmoénico [23].

Usando um conversor trifasico, [19] realiza uma andlise
comparativa de perdas e custos entre uma topologia de filtro
proposta, filtros LC e filtros LCL. O autor usa material
amorfo para o nidcleo dos indutores, sem considerar outras
tecnologias. Além disso, os graus de liberdade nas proporcdes
de L e C nao sdo explorados.

Um projeto otimizado do filtro LC de um conversor buck
€ feito por [20], considerando volume e eficiéncia. Trés
diferentes materiais iron powder sdo considerados para o
indutor. As perdas no conversor € o volume do capacitor
também sdo considerados na otimiza¢do, mas o volume do
conversor ndo ¢é incluido.

Outro ponto a ser considerado, que deriva diretamente
do projeto do filtro, é o tempo de vida dos capacitores.
Nos trabalhos citados até entdo, o tempo de vida dos
capacitores ndo € considerado, apesar da ondulacdo de
corrente nos indutores influenciar nas perdas e a vida ttil dos
capacitores [24].

Em [21] uma metodologia de projeto de filtro LCL para
volume minimo considerando a vida util dos capacitores
do filtros e do barramento CC é apresentada. Usando um
conversor trifdsico de quatro fios como estudo de caso,
trés materiais magnéticos sdo considerados em uma andlise
comparativa: aco silicio de grdo ndo orientado, ferrite 3C92
e Kool Mu. A otimizacdo do volume do filtro e dos tempos
de vida do capacitor do filtro e do barramento CC é mostrada,
mas as perdas do conversor nao sdo avaliadas.

Os autores de [22] aplicam uma andlise de fronteira de
Pareto a um conversor buck para otimizar o volume, a vida
util do capacitor e o rendimento, que considera as perdas
no conversor € no filtro. No entanto, um unico material iron
powder € considerado, e o volume do conversor ndo € incluido
na andlise.

Dentre todos os trabalhos citados, apenas [17], [20] e [22]
analisaram o impacto do projeto do filtro nas perdas do
conversor, mas nenhum deles considerou o conversor para
otimiza¢do de volume.

B. Contribuicdo

Como discutido, hd uma caréncia de metodologias de
projeto na literatura que se proponham a realizar a otimizagao
de filtros em funcdo das perdas, volume, tempo de vida
dos capacitores, e a eficiéncia do sistema. Desta forma,
neste trabalho € proposta uma metodologia que relaciona os
parametros de projeto do filtro com o desempenho do sistema
como um todo. A metodologia € aplicada ao estigio de saida
de uma UPS de dupla conversao trifdsica a quatro fios com
filtro LC [25], mostrada na Figura 2. O objetivo € minimizar
o volume do sistema, maximizar a vida ttil dos capacitores,
maximizar a eficiéncia ou encontrar um compromisso ideal.

Sdo feitas andlises para cada parte do sistema (conversor,
barramento CC e filtro), discutindo como elas sdao afetadas
pelo projeto do filtro, e a importancia de considerar o sistema
como um todo. A decisido das melhores solucdes é feita através
da andlise do dimensionamento de cada componente. Com as
formas de onda do conversor, estimam-se as perdas em cada
componente. Em consequéncia das perdas, a temperatura é
estimada, afetando o dimensionamento dos indutores e sistema
de transferéncia de calor dos transistores. A vida util dos
capacitores do filtro e do barramento CC é estimada com
base na temperatura e nas condi¢des ambientais. Resultados
experimentais validam o projeto do filtro e os modelos de
perdas, essenciais para a metodologia proposta.
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Fig. 2. Topologia do conversor: estdgio de saida de uma UPS de dupla
conversdo com ponto neutro comum. O barramento CC € dividido
igualmente entre partes superior e inferior.

IT. PROJETO DO FILTRO

Os filtros de saida sdo projetados para atender aos requisitos
de desempenho da UPS dados pela norma IEC 62040-3 [5].
Como a caracteristica do filtro é capacitiva (na saida), os
limites sdo especificados em fungdo da fragdo V,/Vi, que
relaciona os harmonicos da tensao de saida da ordem n (V)
a tensdo fundamental (V7). A saida também deve atender um
fator de distor¢do menor ou igual a 0,08.

O conversor da Figura 2 pode ser dividido em trés
conversores half-bridge monofésicos, permitindo que o
projeto do filtro LC seja realizado para uma fase e reproduzido
para as demais. Para testar varios projetos de filtro, € realizada
uma varredura paramétrica dos valores do capacitor (C,) e
frequéncia de ressonancia (f;.s) do filtro, resultando assim em
vdrias combinagdes de indutor do filtro (L,) e C,. Desta forma,
busca-se a propor¢cdo 6tima ou compromisso entre perdas,
volume, e vida util dos capacitores.

A operacdo de carga ndo-linear representa o pior cendrio
para o projeto de filtros, sendo a referéncia para este trabalho.
A carga ndo-linear é projetada de acordo com a norma IEC
62040-3 [5]. Nesse cendrio, os picos de corrente no indutor
sdo os mais altos e o cumprimento da norma € o mais dificil.
Para o controle da tensdo de saida, um controlador ressonante
€ empregado, conforme descrito em [26].

Dados os valores de f..s e C,, L, é determinado pela
expressao da f.s de um filtro LC,

1
Ly=———""—.
? Co(ZEfres)z

Para um conversor com as especificagdes da Tabela I, a
varia¢do de L, em fungdo da variagdo de f,.; € mostrada na
Figura 3, para diferentes valores de C,,.

6]

TABELA 1
Especificacoes do Conversor
Parametro Simbolo Valor
Poténcia real e aparente P,eS, | 9kWe 10 kVA
Frequéncia de comutacio fs 15 kHz
Tensdo eficaz na saida V, 127 V (60 Hz)
Tensao do barramento CC Viar 450V

Usualmente, a f.s; de um filtro LC é projetada para um
valor abaixo da metade da frequéncia de comutacdo, a fim
de garantir uma atenuagdo adequada ao serem empregadas
técnicas de amortecimento ativo [27]. O método utilizado

150
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Fig. 3. Valores de L, em cada f,,s, para os valores testados de C,, no
conversor especificado na Tabela 1.

neste trabalho emprega uma malha externa de tensdo no
capacitor e uma malha interna de correte no indutor. A
malha interna constitui um método de amortecimento ativo
equivalente a um resistor virtual em série com o indutor,
baseado na realimentagdo de varidvel [28].

Neste trabalho, sdo testados trés valores para a capacitincia
de saida: 60 pF, 80 pyF e 100 pF. O valor de C, estd
relacionado a L, através da f,.s; do filtro. A reducdo da fes
melhora a atenuagdo do filtro, mas pode prejudicar a operacao
do sistema de controle se o valor de L, tornar-se muito
elevado [8], [19]. Por outro lado, aumentar f,.; pode tornar
a atenuacgdo do filtro insuficiente. Assim sendo, as restri¢des
na variacdo paramétrica de f,.; e C, estdo relacionadas a
possibilidade de sintese de tensdo de saida dentro dos limites
da norma. Os valores podem variar dependendo da poténcia
do conversor, da tensdo do barramento CC, da frequéncia de
comutacdo e da disponibilidade de componentes. Os valores
maximos e minimos de indutincia e capacitancia da varredura
paramétrica feita neste trabalho sdo determinados com essas
consideragdes. Dentro dos limites estabelecidos, a decisdo de
projeto otimizado serd feita considerando o dimensionamento
fisico do conversor.

I1I. DIMENSIONAMENTO FISICO DO SISTEMA

Projetar os componentes adequadamente exige modelar as
caracteristicas de cada tecnologia. Para alcancar o equilibrio
ideal entre perdas, volume e vida ttil dos capacitores, ¢ feita
uma andlise conjunta do projeto paramétrico e de hardware.

A. Indutores

Os indutores sdo projetados seguindo O passo-a-passo
apresentado em [21]. Trés tecnologias de nicleo magnético
sao consideradas para o projeto de L,: ago silicio de grao ndo
orientado (GNO) [29], que oferece alta densidade de fluxo
magnético (1,5 T) a baixo custo; p6é de ferro Kool Mp [30],
caracterizado por densidade de fluxo magnético relativamente
alta (0,9 T) e menores perdas no nicleo em comparacio
com o aco silicio; e ferrite 3C92 [31], com as menores
perdas magnéticas dentre as trés tecnologias, mas também a
menor densidade de fluxo (0,35 T). Para os enrolamentos, é
considerado o uso de fita de cobre.

Para comparar projetos de indutores utilizando diversas
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tecnologias de material magnético, um banco de dados foi
criado. A base de dados de niicleos magnéticos inclui:
e 21 tamanhos de chapas de aco GNO (geometria EI) com
comprimentos variando de 14mm a 300mm;

e 18 tamanhos de nicleo Kool Mpu (geometria EE) com
até 5 niicleos empilhados, somando até 90 tamanhos
possiveis de nicleos com permeabilidades magnéticas
relativas de 26, 40, 60 ou 90;

e 28 tamanhos de ferrite 3C92 (geometria EE) com
até 5 ndcleos empilhados, somando até 140 solucdes
possiveis.

O nicleo do indutor € inicialmente projetado utilizando
a capacidade de processamento de energia, considerando o
valor de indutincia necessdria (Figura 3) e o valor da corrente
de pico. O menor nicleo capaz de processar a energia é
selecionado. A relutincia do nicleo € usada para determinar
o numero de voltas necessdrias para atingir a indutincia
desejada. A fita de cobre utilizada nos enrolamentos ¢é
projetada com altura inferior & profundidade pelicular.
Combinando a drea do condutor e o nimero necessario de
espiras, a montagem dos enrolamentos na janela € verificada.
Se o indutor ndo for vidvel, o projeto € reiterado selecionando
um nucleo de dimensdes maiores. Por dltimo, apds calcular
as perdas no enrolamento e no ntcleo, estima-se 0 aumento
da temperatura. Se as temperaturas forem muito altas para o
material magnético, o processo de projeto serd reiterado.

Empregando esta estratégia de projeto, o projeto do indutor
€ limitado pelo aumento de temperatura, resultante das perdas
nos enrolamentos e no nucleo [21]. Como a metodologia de
projeto busca minimizar o tamanho do indutor, minimizar
as perdas também é necessdrio para limitar o aumento da
temperatura.

B. Capacitores do Barramento CC e do Filtro

Os capacitores sdo conhecidos por serem um dos
componentes eletronicos mais propensos a falhas [32]. O
projeto ideal dos capacitores requer consideragdo total da
capacitancia, volume, perdas e tempo de vida.

1) Perdas: O modelo de perdas do capacitor € aproximado
considerando a resisténcia série equivalente (ESR). Este valor,
obtido nas folhas de dados do fabricante e dependente da
frequéncia e da temperatura, é multiplicado pelo espectro da
corrente harmonica no capacitor. Ao somar a contribui¢io
individual de cada harmonico, a perda elétrica total no
capacitor € calculada. Portanto, as perdas (Pc) e temperatura
(Te) para os capacitores de filtro e barramento CC sdo
determinadas por,

Pc= ZICiZ -ESR; 2
i=1

Ic = PCRTh + Tamb (3)

aqui, I¢; representa o valor RMS do i—ésimo harmonico
de corrente, e ESR; sua ESR correspondente. A resisténcia
térmica do capacitor, fornecida pelo fabricante, é simbolizada
por Ryj, e a temperatura ambiente é denotada por T,,;. Se
houverem capacitores em paralelo, a corrente I¢; € dividida.

2) Tempo de vida e condicbes ambientais: O
comportamento das perdas e da vida ttil de cada capacitor
estd relacionado a sua tecnologia. Para o filtro LC, capacitores
de filme de 250 V,,,s (Série B3636X [33]) sdo selecionados,
e para o barramento CC, capacitores eletroliticos de 250 V¢
(Série B43544 [34]).

Um modelo parametrizado pode ser utilizado para estimar
a vida util do componente com base em dados estatisticos
de falha sob condi¢des de estresse, conforme demonstrado
em [35]-[37]. A vida qtil do capacitor de filme nos filtros
(Lt(c,,)) ¢é determinada por [37],

\V -m (r-T¢) H —n3
Lic, =L, (VC) 2™ <H> “

z

onde Lt, € a vida util nominal, Vo e V, sdo as tensdes de
operagdo e nominal, n; € o coeficiente de estresse de tensdo,
T, e Tr sdo as temperaturas nominal e de operacdo, ny € o
coeficiente de estresse de temperatura, H e H, sdo a umidade
relativa de operag@o e nominal, e n3 € o coeficiente de estresse
de umidade.

A vida ttil dos capacitores eletroliticos no barramento CC

(Li(c,,) € 1351,

Vel ™
Lt(cbar) = Ltr (‘/r> 2

onde Ic e I, s@o as correntes de operacdo e nominal do
capacitor, e AT, a elevacdo de temperatura que corresponde
a I,. Este valor pode ser obtido pelas perdas calculadas com
a corrente nominal e a resisténcia térmica do capacitor. Os
parametros utilizados para o célculo da vida ttil de C, e Cp,;
estdo apresentados na Tabela II.

T -1¢) Ic\2\ ATy
( e <17(T€) )'% 5)

TABELA 11
Parametros para o Calculo do Tempo de Vida dos
Capacitores
Capacitor L;, V, T, | H | ny | np | nm3
G, 60-10°h [ 250 [ 85 [ 5% | 5 | 10 | 1.8
Char 2-10°h | 250 | 85 | - 3 110 -

Os valores de temperatura e umidade considerados nos
célculos de tempo de vida provém de dados meteorolégicos
anuais, conforme apresentado na Figura 4. Eles foram obtidos
minuto-a-minuto para a cidade de Petrolina - PE.

Com base em uma média horaria dos dados meteorolégicos
da Figura 4, as contribuicdes de cada intervalo de tempo
decorrido s3o ponderadas através do dano acumulado
(Dy) correspondente a cada intervalo, cada um com um
determinado valor de T, e H [38],

Dy =Y Seond ©)

Ltcand

onde f.,,q representa o tempo em que uma condi¢do (um
valor de temperatura e umidade) é mantida, e L, © tempo
de vida correspondente as condi¢des, conforme (4) ou (5).
Como o intervalo de condi¢do ambiental considerado € anual,
o resultado de (6) é o dano acumulado ao longo de um ano

de operacdo, normalmente um valor entre O e 1. Um valor de
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Fig. 4. Dados meteoroldgicos ao longo de um ano. (a) Temperatura
ambiente. (b) Umidade relativa.

D4 = 1 representa falha do componente. Portanto, a vida ttil
estimada é, em anos, 1/Dg4.

C. Conversor: Semicondutores e Sistema de Transferéncia de

Calor

As perdas nos semicondutores podem ser estimadas, em
geral, de trés formas: modelos analiticos, SPICE ou andlise de
elementos finitos. Dentre estes, os modelos analiticos possuem
a menor complexidade e maior velocidade de processamento,
além de razodvel acurdcia [39]-[41]. Os modelos de perdas
de condugdo e comutagdo apresentados em [42] sdo utilizados
neste trabalho, e o part number FSTS5ROTN2E4 [43] de
mdbdulo de IGBTSs foi escolhido.

Com base no valor da perda total estimada e na resisténcia
térmica entre a juncdo e o ambiente para o moddulo de
IGBTs, estima-se a temperatura da juncdo (7). O sistema
de transferéncia de calor é projetado utilzando um modelo
eletro-térmico que relaciona as perdas, temperatura de juncdo,
temperatura ambiente e a resisténcia térmica entre a juncao
e o ambiente [44], [45]. E considerada a utilizacdo de um
dissipador de calor de aluminio HS21575 com ventilacdo
forcada de 6 m/s.

IV. ANALISE DE PROJETO DO SISTEMA

Nesta secao, andlises separadas sdo apresentadas para os
filtros LC, barramento CC, e o conversor, demostrando a
metodologia proposta de integragdo do projeto paramétrico
e de hardware. Nas andlises, sdo discutidos os possiveis
compromissos para alcancar um equilibrio 6timo entre perdas,
volume e vida util do capacitor. As especificagdes do
conversor da Tabela I e os parametros do filtro da Figura 3
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sao usados.

A. Andlise do Filtro LC

1) Indutor (L,): Considerando os materiais magnéticos
mencionados na se¢do III-A e as indutancias da Figura 3,
os volumes resultantes para cada projeto de indutor sdo
apresentados na Figura 5. L, é projetado com base nas formas
de onda de carga nao-linear devido a ocorréncia dos picos de
corrente, e perdas em geral maiores do que com carga linear.

[AC,=604F 0O C,=80uF & C,= 100 uF]
|m Ferrite 3C92 m Kool M ® GNO |

A 100
O 80
1000t B~ A /
o Sy 60 ~
5 o PTA g
E 40 3
E A S
]
> G-k —A—a S~
NN N
[N &.:8 N ‘\" X 20
~ YAV

100 e N\
800 1000 1200 1400 800 1000 1200 1400

f (Hz)

res

f (Hz)

res

Fig. 5. Volume e perdas de L, utilizando diferentes tecnologias de
material magnético. Resultados apresentados em funcdo de f.s para
cada C,.

Tanto para os indutores de ntcleo de ferrite 3C92 quanto
para os de nicleo Kool My, o volume diminui com o aumento
de fs, seguindo o comportamento da Figura 3. O material
Kool My permite a construcdo de indutores com volume
menor que o ferrite 3C92, pois suporta maior densidade de
fluxo magnético.

Como o valor da indutancia necessdria diminui com o
aumento de f.s e C,, a quantidade de conteido harmdnico
que ¢é filtrada pelo indutor € menor, resultando em maiores
ondulagdes de corrente no indutor. Por este motivo, as perdas
podem aumentar dependendo do projeto (conteddo harménico
processado, caracteristica de perdas no nicleo do material,
tamanho do nicleo, nimero de espiras, nimero de camadas do
enrolamento e bitola do condutor). Com o aumento das perdas,
os volumes sdo aumentados para aumentar a area de superficie
para troca de calor. Deste fato decorre:

1. Nao é sempre possivel reduzir o volume dos indutores,
embora a indutdncia seja menor para maiores C, € fres.

2. O volume dos nicleos de ago silicio GNO tende a
aumentar a medida que a indutancia diminui, ja que este
material tem uma caracteristica de perdas no nicleo mais
elevadas.

2) Capacitor (C,): O aumento de f,,s influencia na
quantidade de harmonicos processados por C,, pois a
indutdncia € menor com maior f,s (Figura 3). Como
consequéncia, as perdas no capacitor aumentam conforme
mostra a Figura 6.a. Na Figura 6.b estdo apresentadas as
perdas somadas de L, e C,. Com a inclusao de C,, a andlise
do volume do filtro LC € concluida na Figura 7, que apresenta
os volumes de L, e C, para os diferentes f,; e C,. Dentre
essas solugdes, o uso de 60 uF resulta no menor volume para
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fres = 1050 Hz, e 80 puF o menor volume nas demais f.
Mostra-se também, na Figura 7, a participacgdo significativa do
volume de C, no filtro.
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Fig. 6. Perdas (por-fase) dos componentes do filtro LC: resultados
apresentados em fungdo de f.s para cada C, (identificados por
coluna). (a) Perdas em C,. (b) Perdas totais no filtro LC utilizando
nucleos Kool Mp.
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Fig. 7. Volume (por-fase) dos componentes do filtro LC utilizando
nicleos Kool Mu. Resultados apresentados em fungdo de fr.s para

cada C, (identificados por coluna).

Os tempos de vida estimados para C, sdo apresentados
na Figura 8, obtidos com carga ndo-linear. Existe uma
clara distincdo no tempo de vida em fungdo do valor da
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capacitancia, devido a quantidade de contetido harmoénico
processado pelo capacitor: o menor valor de C, € f;.s resultard
no tempo de vida mais longo. Para o L, de C,,, ndo hd diferenca
significativa entre as cargas linear ou nao-linear.

45 . . . ; . .
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O C_ =80uF
& €, =100uF

o
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i
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35

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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res

Fig. 8. Tempos de vida estimados para C, em funcao de fe;.

Como decisdo de projeto, escolhendo a maior vida 1til de
44,11 anos, o volume é 504,5 cm?, obtido com f;,; = 900 kHz
e C, = 60 puF. Mudando a prioridade de projeto para volume, o
projeto com o menor volume (401,25 cm?), obtido com fres =
1350 Hz e C, = 80 pF, tem um L; de 35,97 anos. Nesse caso,
ha uma redugdo de 30% no volume e 18,5% na vida ttil em
rela¢@o ao projeto de vida util maxima.

B. Andlise do Barramento CC

A capacitancia do barramento CC é projetada usando o
requisito de energia para o tempo de transferéncia (7;,) de
um ciclo de rede (60 Hz) para a transferéncia entre os modos
UPS [46],

271:,P,
Coar = o5~ ©)
Vbar Vmin

onde P, é a poténcia de saida ativa nominal e Vj, € Viuipn
sdo as tensdes média e minima em todo o barramento CC.
As metades inferior e superior do barramento CC dividido
(Figura 2) tém 2 X Cpg,7. Para o conversor da Tabela I,
considerando uma tensdo minima de 375 V, a capacitincia
total necessdria € de 4,84 mF. Portanto, para constru¢do do
barramento CC, considera-se o emprego de 6 capacitores de
820 uF em cada metade, cujos parametros sdo mostrados na
Tabela III.

TABELA III
Parametros do Barramento CC
Parametro Valor

Char 820 pF
Volume (unitdrio) | 28,9 cm?
N° em paralelo 6
Volume (total) | 346,4 cm?

A Figura 9 mostra a diferenca no tempo de vida de um
capacitor do barramento CC (Cp,,) se a carga for linear ou
ndo-linear. Mostra-se que cargas ndo-lineares causam maior
impacto sobre Cp,, €, portanto, sdo o foco da andlise.

O impacto das variagdes no projeto do filtro LC no tempo
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TABELA IV
Anilise do Barramento CC com Diferentes Objetivos
. Volume Lt (Cbus)
Objetivo Sres Co (cm3) (anos)
Maior tempo | o1 o uF 2099 194
de vida
Menor
Volume 1350 Hz 80 uF b7 o7

de vida de Cp, apresenta um comportamento semelhante
ao impacto em C,: os menores valores de f..s e C,, que
correspondem as maiores indutincias, resultam na vida util
mais longa. Na Tabela IV, o tempo de vida de Cp, em
funcdo dos parametros de projeto do filtro LC (C, e f.s) esta
relacionado ao volume combinado do barramento CC e as trés
fases do filtro.

C. Andlise dos Semicondutores e do Dissipador

O dimensionamento do dissipador de calor em func¢do das
perdas nos semicondutores também ¢é analisado com base na
variagdo dos parametros de projeto do filtro. A Figura 10
mostra as perdas do inversor para cargas lineares e ndo-
lineares, em fung@o de f.; € C,. As perdas no inversor sdo
maiores para carga ndo-linear devido aos picos de corrente.
O segundo fator que aumenta as perdas é a ondulacdo da
corrente, que vai depender da indutancia L,: quanto menor ela
for, maiores serdo as ondulagdes e a corrente RMS. Portanto,
em valores maiores de f.; € C,, as perdas nos IGBTs do
inversor sdo mais altas.

Como consequéncia das perdas, a variacdo no volume do
dissipador € analisada em funcdo de f,.s e C, na Figura 11.
Jres =900 Hz e C, = 60 pF é escolhido ao selecionar o menor
volume do dissipador. Esses valores diferem daqueles obtidos
para o volume minimo nos filtros (f,.s = 1350 Hz e C, = 80
UF), mas coincidem com o ponto de projeto que maximiza a
vida util de Cp, € C,. Combinando os volumes e as perdas
das trés fases do filtro LC, o barramento CC e o inversor, o
resultado é o mostrado na Figura 12.
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Fig. 12. Resultados do projeto do conversor de saida em fungdo de
fres para cada C, (identificados por coluna). (a) Volume. (b) Perdas.

Considerando todas as partes, a Tabela V detalha os
resultados com os diferentes critérios de selecao, considerando
o volume combinado do filtro LC, do dissipador de calor
e do barramento CC. Estes sdo identificados como: (A)
minimizacdo do volume; e (B) vida util maxima dos
capacitores. Para obten¢ao do volume minimo, o melhor ponto
de projeto (fr.s = 1200 Hz, C, = 80 uF) difere dos pontos de
menor volume dos filtros (f.s = 1350 Hz, C, = 80 pF) e do
dissipador (f,.s = 900 Hz, C, = 60 uF).

340 T T T T -
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Fig. 10. Perdas totais nos IGBTSs (conducio e comutagdo) em fungdo
dos parametros de projeto do filtro LC (variacdo de f.s e Cp).
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TABELA V
Anadlise do Projeto do Estagio de Saida da UPS com
Diferentes Prioridades
(A) Volume (B) Lt Diferenca de
Grandeza Minimo Maximo (B) para (A)
Sres 1200 Hz 900 Hz -
C, 80 uF 60 uF -
Volume total | 2316,35 cm?® | 2674,8 cm? 115,5%
Lt C, 35,97 anos 44,11 anos 122,6%
Lt Cpyyr 18,16 anos 19,4 anos 16,8%
Perdas totais 359,91 W 368,89 W 12,5%

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A validagdo experimental das ferramentas utilizadas na
metodologia € feita de duas formas. A primeira é verificando
se o projeto do filtro atende as restrigdes normativas (IEC
62040-3), validando assim o projeto do filtro. A segunda
métrica envolve a conformidade dos modelos de perdas e
temperatura com o valor medido, que correspondem ao projeto
de hardware. Estimar com exatiddao as temperaturas dos
IGBTs e dos indutores é essencial a todo o procedimento de
projeto, e as vidas uteis dos capacitores dependem diretamente
da temperatura, conforme (4) e (5).

A poténcia, frequéncia e tensdes da UPS de dupla
conversao utilizado na validacdo experimental s3o 0os mesmos
da Tabela I. As temperaturas nos componentes foram medidas
por termopares tipo K e registradas em um datalogger
Keysight DAQ970A. A precisdo dos termopares ¢ de £2%.
As perdas foram medidas utilizando um analisador de poténcia
Yokogawa WT1600. A Figura 13 mostra a UPS, identificando
0s componentes em andlise.

Em virtude da disponibilidade de componentes, L, =
400 pH e C, = 80 uF foram selecionados para os filtros
(fres = 900 Hz). Os indutores sdo compostos de 2 ntcleos
EE Kool My de u, = 26, part number 00K8020EOQ, enrolado
com 48 laminas de cobre de 48mm x 0,15 mm. As laminas
de cobre sdo separadas por um papel isolante Nomex de 0,05
mm. O part number de C, é B32361A2806J050 e de Cp,; é
B43544E2827M000.

As Figuras 14 e 15 apresentam as formas de onda medidas
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Fig. 13. UPS de dupla conversao utilizada na validagdo experimental,
identificando os principais componentes do estagio de saida.
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Fig. 14. Forma de onda da corrente no tempo em L.

em uma das fases do filtro LC com diversas poténcias de
carga nao-linear. As formas de onda da tensdo de saida t€m
fatores de distor¢ao de 0,032, 0,034 e 0,027 em 3, 6 ¢ 9 kVA,
respectivamente. Outras restricdes definidas pela norma IEC
62040-3 sao comparadas com as medidas na Tabela VI.

A Tabela VII apresenta as perdas estimadas e medidas
com a carga ndo-linear de 9 kVA. As perdas no filtro LC
sdo obtidas a partir da leitura de poténcia entre a saida do
inversor e a do filtro. A medida é comparada ao valor da
Figura 6.b que corresponde ao ponto de operacdo do ensaio
(fres =900 Hz, C, = 80 pF). Do mesmo modo, as perdas nos
IGBTs sao comparadas ao valor da Figura 10. No entanto,
por limitacdes de layout, a medi¢do das perdas nos IGBTs é
feita medindo um ponto antes do retificador e outro apds o
inversor. Dessa forma, o valor medido corresponde as perdas
combinadas do retificador, inversor e barramento CC. Para
validacdo dos modelos de perdas dos IGBTs, as perdas no
retificador foram estimadas utilizando os mesmos modelos de
perdas do inversor, sendo o médulo de IGBTs de ambos os
estagios o mesmo (FS75R0O7N2E4). As perdas estimadas no
retificador sdo somadas as do inversor e do barramento CC na
Tabela VII.

TABELA VII
Perdas Estimadas Comparadas ao Valor Medido em 9
kVA
Componente Perdas Perdas Erro
P estimadas | medidas
Loe G BI3W | 84W | 33%
(trés fases)
Inversor, Retificador 44644 W | 453.0W | 1.4%
e Barramento CC
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TABELA VI

Valores Maximos de Amplitude Relativa de Harmonicos de Tensao Permitidos na Norma IEC 62040-3 Comparados aos

Valores Medidos
Harmonicos impares Harmonicos impares Harmonicos pares
nao-multiplos de 3 multiplos de 3
Ordem % Permitido % Medido | Ordem % Permitido % Medido | Ordem % Permitido % Medido
5 6 0,04 3 5 0,05 2 2 0,06
7 5 0,06 9 1,5 0,07 4 1 0,02
11 3,5 0,05 15 0,3 0,06 6 0,5 0,02
13 3 0,01 21 0,2 0,03 8 0,5 0,02
17 2 0,02 0,06 10 0,5 0,03
19 1,5 0,02 >21 0.2 (maior) | _ ) 0 0,1
23 1,5 0,05 - ’ (maior)
25 1,5 0,02
0,2+ 0,07
>25 0,5 x25/n) (maior)
200} m i — 9kVA os capacitores do barramento CC, estimaram-se 52,32°C e
— "’}?""\\“‘4\ f ,f"-'_\ —6kVA foram medidos 48,63°C. Nota-se que para os capacitores
?/o 100f / 1 f 3 / \3 kVA a temperatura estimada refere-se ao nicleo (hot spot) do
O ol '\‘\\ /’ "';\‘ 3 capacitor, porém a aquisi¢do de temperatura neste ponto nao
g f I / \‘1‘, // 1 ¢ possivel nos componentes utilizados. Todavia, a diferenca
E) -100 _.”1’/ '\ /‘/“ ‘,:‘:,_h ‘ \:‘\. pequena entre o valor estimado por (3) e o medido na
200l W “n‘;‘;’( -\n superficie do capacitor (7,0% para Cp, € 2.9% para C,)
. . . . permite inferir que o resultado € correto [47].
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Fig. 15. Formas de onda da tensdo em C, (e na carga). (a) Dominio
de tempo. (b) Dominio de frequéncia.

Na Figura 16 estdo apresentadas as temperaturas em cada
componente com degraus de carga nas trés poténcias testadas.
As temperaturas sao medidas com o gabinete da UPS fechado,
funcionando normalmente (coolers ligados) em modo rede.
A temperatura no capacitor foi medida na parte superior do
encapsulamento; nos indutores, na superficie do nicleo, em
contato com o cobre. A temperatura do médulo de IGBTs
foi adquirida a partir da medicdo da resisténcia do termistor
interno a estrutura do médulo de IGBTs FS75R0O7N2E4.
Através dos modelos, a temperatura em 9 kVA estimada para
os indutores foi de 108,4°C, enquanto o valor medido foi
de 103,8°C. O erro é de 4,2%. Para o modulo de IGBTs,
a temperatura estimada na jungdo é de 78,5°C, e o valor
medido foi de 75,45°C, diferenga de 5,16%. Para o capacitor
C,, estimaram-se 56,3°C, sendo a medida 54,64°C. Para
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Fig. 16. Temperaturas em L,, C,, na ambiéncia (proximidade)
do filtro LC (Ty,p1), no médulo de IGBTs, em um capacitor do
barramento CC, e na proximidade do barramento CC e IGBTs
(Tamp2)-
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VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia de projeto de
filtro LC que avalia a influéncia das decisdes de projeto nos
varios componentes de um sistema conversor de poténcia.
Usando o estdgio de saida de um UPS de dupla conversdo
como estudo de caso, os parametros de projeto do filtro
de saida foram examinados, considerando como a alteracdo
das propor¢des do conteddo harmdnico absorvido em cada
componente do filtro afetou as perdas nos filtros, nos IGBTs
do conversor (que se traduz em volume do dissipador de calor)
e na vida 1til dos capacitores dos filtros e do barramento
CC. As condi¢des ambientais foram usadas na determinacio
dos tempos de vida dos capacitores. Medicdes de perdas,
temperatura, formas de onda e amplitudes harmonicas foram
usadas para validar as simulagdes e modelos nos quais a
metodologia se baseia.

Andlises individualizadas foram apresentadas para cada
componente do sistema conversor de poténcia. Para o filtro
LC, foi mostrado que, devido as caracteristicas de capacidade
de densidade de fluxo e perdas no nicleo, os indutores
com tecnologia de nicleo Kool My resultaram nos menores
volumes. Na conclusdo da andlise do filtro LC, foi mostrado
que hd um compromisso entre o volume do filtro e o tempo de
vida do capacitor. Na faixa de parametros analisada, o0 menor
volume do filtro foi obtido com f,.; = 1350 Hz e C, = 80 uF,
ndo sendo este o ponto de menor indutancia ou capacitancia.
O maior tempo de vida em C, foi obtido com f,,; =900 Hz e
C, = 60 pF, que corresponde ao maior valor de indutincia, e
portanto menor ondulacio de corrente no capacitor.

Para a andlise do barramento CC, quando a indutancia do
filtro € maior (f,.s = 900 Hz e C, = 60 uF), o estresse de
corrente € menor e, portanto, os tempos de vida estimados sdo
mais longos. Na andlise de semicondutores e dissipadores de
calor, a influéncia dos pardmetros do filtro no comportamento
das perdas foi semelhante a do barramento CC, sendo que
os filtros com maiores indutincias resultaram nas menores
perdas, devido a menores ondulagdes de corrente. Assim,
com f.s =900 Hz ¢ C, = 60 uF, o volume do dissipador é
minimizado.

Combinando os projetos de filtro, dissipadores e
barramento CC, para obter volume minimo no projeto, o
ponto de operagdo escolhido é f,.; = 1200 Hz e C, = 80
uF, diferente tanto do ponto de volume minimo para o
filtro (fes = 1350 Hz e C, = 80 pF) quanto do dissipador
(fres = 900 Hz e C, = 60 pF). Considerando a obtencdo
do tempo de vida maximo dos capacitores do filtro e do
barramento CC, f,.; = 900 Hz e C, = 60 pF sio escolhidos. O
projeto para tempo de vida méximo possui um volume 15,5%
maior que o de volume minimo, com tempo de vida 22,6%
maior para C, e 6,8% maior para Cp,,. A diferenca de perdas
entre os dois projetos de diferentes prioridades foi de 2,5%.

A andlise realizada utilizando a metodologia de projeto
mostrou a importancia de se considerar cuidadosamente a
tecnologia do material magnético em combinacdo com oS
valores de L e C. Ao longo das discussdes, ficou evidenciado
que avaliar o ponto de projeto do filtro LC observando o
sistema como um todo é essencial para atingir o objetivo de
projeto desejado, seja este o volume minimo ou o tempo de

346

vida maximo.
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