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RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo e projeto do conversor CC-CC de
topologia SEPIC, visando a refrigeracao de liquidos de forma compacta, ao lancar mao do

efeito termoelétrico de modulos Peltier.

Palavras-chave: conversor CC-CC, peltier, refrigeracao.



ABSTRACT

The main goal of this work was to study and design a CC-CC SEPIC converter for a
compact gadget which aims to cool liquids down. The thermoelectric effect under the

Peltier module was explored.

Keywords: CC-CC converter, peltier, cooling.
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1 INTRODUCAO

A busca constante por inovacao e eficiéncia motiva pesquisas sobre diferentes

métodos e materiais para aplicagbes em produtos muitas vezes ja consolidados no mercado.

O moédulo Peltier é resultado de muitas destas pesquisas e pode ser usado como

um artificio para mudar a forma como acondicionamos os alimentos, por exemplo.

Sendo um dispositivo que langa mao do principio da termoeletricidade, o médulo
Peltier é capaz de converter energia elétrica em energia térmica, ocupando bem menos
espaco que equipamentos refrigeradores ou aquecedores tradicionais. Por esta razao, pensou-

se em uma aplicacdo automotiva para o mesmo, visando a refrigeragao de liquidos.

Dado que a fonte de alimentacao utilizada deve ser a bateria do préprio veiculo,
faz-se necessario o projeto de um conversor para regular o sinal de tensao. Foi selecionado

o conversor CC-CC SEPIC para tal aplicacao.

Os capitulos seguintes detalham todo o processo, desde a determinagdo do nimero
de médulos utilizados, passando pela escolha e projeto do conversor, até o projeto da placa

de circuito impresso do refrigerador.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o projeto e simulagao de um conversor de

topologia SEPIC. Mais especificamente, tem-se:

o A apresentagao do conversor;

» O dimensionamento de seus componentes;

A simulagao do conversor no software LTspice;

O projeto da PCI no software Altium;
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2 EFEITO TERMOELETRICO

A termoeletricidade é um processo de duas vias. Uma delas se refere a geracao de
uma diferenca de temperatura em um material, dada uma diferenca de potencial elétrico;
a outra é exatamente oposta, na qual a aplicacdo de uma corrente elétrica implica uma

diferenga de temperatura.

O termo “efeito termoelétrico” engloba, separadamente, trés efeitos.

2.1 Efeito Seebeck

Acidentalmente, o fisico Thomas Johann Seebeck, em 1821, descobriu a existéncia de
uma diferenca de potencial nas extremidades de uma barra metalica, devido a um gradiente
de temperatura ao longo dela. Seus experimentos se estenderam com jung¢oes metdalicas de
condutores distintos, descobrindo que, a partir de uma diferenca de temperatura entre
duas jungoes conectadas eletricamente, uma diferenca de potencial poderia ser obtida, o

que ¢ representado pela seguinte equacao:

AV = SAT, (2.1)

A constante de proporcionalidade S é denominada coeficiente de Seebeck e AT}s, a

diferenca de temperatura entre as jungoes.

2.2 Efeito Peltier

O efeito Peltier foi observado pelo fisico Jean Charles Peltier, em 1834, sendo
exatamente oposto ao efeito Seebeck. O efeito Peltier é conhecido como a geracao de uma
diferenca de temperatura entre as jungoes, dada a existéncia de um fluxo de corrente por

elas. O calor gerado por unidade de tempo é definido conforme a seguinte equacao:

Q=114 —1p)! (2.2)
IT4 representa o coeficiente de Peltier do condutor A e Ilg representa o coeficiente
de Peltier do condutor B.

Se o sentido da corrente for invertido, o mesmo acontece com a diferenca de

temperatura entre as juncoes.
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2.3 Efeito Thomson

O efeito Thomson foi observado pelo fisico William Thomson (Lord Kelvin), em
1851. Ele descreve o aquecimento ou resfriamento de um condutor sob um gradiente de

temperatura.

Se uma densidade de corrente J passa por um condutor homogéneo, o efeito
Thomson prevé uma taxa de producao de calor por unidade de volume, descrita pela

seguinte relagao:

G=—-KJ.VT (2.3)

Em que VT representa o gradiente de temperatura e K representa o coeficiente de

Thomson.

2.4 Aplicacoes de Dispositivos Termoelétricos

H4 diversas aplicacoes do efeito termoelétrico, tais como:
o Em geradores termoelétricos, para reciclagem de energia em usinas elétricas, conver-
tendo calor residual em poténcia elétrica adicional;
o Para medicao de temperatura;
o Em assentos da industria automobilistica;
o Em vestimentas com controle de temperatura;
e Em desumidificadores;
« Para o resfriamento de microprocessadores (inclusive em situagoes de overclocking);

o Em aplicacoes espaciais, para deslocamento do calor proveniente da incidéncia solar

na fuselagem de uma nave;

o Em refrigeradores compactos e sem partes moveis, nos quais suas vantagens se

sobrepoem a desvantagem da baixa eficiéncia.

Alguns exemplos de materiais termoelétricos sao o Telureto de Bismuto (BiyTes) e
o Telureto de Chumbo (PbT'e) — ambos semicondutores - ¢ as ligas de silicio-germéanio e

bismuto-antimonio.
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2.5 Dispositivos Termoelétricos vs Eficiéncia

H4& trés requisitos para que um material seja considerado um bom termoelétrico:
possuir alta condutividade elétrica; baixa condutividade térmica, pois a transferéncia
de calor ocorre a uma taxa pequena, mantendo, portanto, as jungoes em temperaturas
distintas e opostas; e alto coeficiente de Seebeck. Devido ao fato dos metais possuirem
um coeficiente de Seebeck baixo, os semicondutores vém se popularizando como materiais

termoelétricos, sobretudo o Telureto de Bismuto.

Todavia, a eficiéncia dos dispositivos termoelétricos ainda é baixa. Por exemplo,
em aplicagoes de refrigeracao, jungoes termoelétricas tém 25% da eficiéncia dos meios
de refrigeragdo tradicionais a compressao. Por esta razao, o resfriamento termoelétrico é
usado, geralmente, apenas em ambientes onde a natureza de estado sélido (inexisténcia
de partes méveis, manutencao baixa, tamanho compacto e insensibilidade & orientagao)

supera a exigéncia por eficiéncia.

2.6 O Moédulo Peltier

Também conhecido como célula Peltier, ¢ um dispositivo cujo principio de funci-
onamento é o efeito que leva o mesmo nome. As Figuras 1 e 2 ilustram um dispositivo
real, objeto de controle do projeto, e um esquematico, mostrando como se organizam os

semicondutores em seu interior, respectivamente.

Figura 1 — Mo6dulo Peltier real

Fonte: Google

Nota-se que os semicondutores se conectam por intermédio de pequenas placas, de
cor laranja, formando jungoes. Acima e abaixo delas ha duas placas maiores, das quais
a inferior, de cor azul, representa a face fria da célula, enquanto que a superior, de cor
vermelha, representa a face quente. No contexto do projeto, a face fria absorvera calor e o
transferird para a face quente, que encontrar-se-a conectada a um dissipador de calor. A

Figura 3 ilustra uma ampliacdo com apenas dois semicondutores.
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Figura 2 — Modulo Peltier em detalhe

Hot side
Electrical connection

Cold side

Interconnect

Fonte: Wikipedia - Thermoelectric cooling

Figura 3 — Esquematico de um refrigerador termoelétrico
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Fonte: (MCKENZIE, 2005)

Uma vez que existe um fluxo de corrente elétrica pelo dispositivo, ocorrera uma
diminuicao da temperatura nas jung¢oes por onde ela fluir do semicondutor do tipo N para
o semicondutor do tipo P. Todas estas jungoes se concentram de um mesmo lado da célula;
contrariamente, todas as jungoes nas quais a corrente flui do semicondutor do tipo P para
o semicondutor do tipo N se concentram do lado oposto. Em suma, varias junc¢oes sao

combinadas, dando uma impressao de unicidade.

Um tnico médulo produz, tipicamente, uma diferenga de temperatura maxima de
70°C entre suas faces, podendo dissipar em torno de 100 J/s de calor. Se submetido a
cargas maiores, torna-se menos eficiente, pelo fato de que o dispositivo precisa dissipar
tanto o calor que é deslocado da face fria para a quente, quanto o calor que é gerado

durante sua operacao.
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3 DETERMINACAO DA CARGA TERMICA

Este capitulo tem como objetivo determinar a carga térmica do liquido, que consiste

na quantidade de calor que deve ser retirada dele, a fim de resfria-lo a uma temperatura
de 5°C.

O modo como deve ocorrer o resfriamento é por transferéncia de calor, em que o
corpo de maior temperatura, ou seja, o recipiente contendo o liquido, transferira calor para
o corpo de menor temperatura, até que ambas se igualem. A fim de mensurar a quantidade

de calor transferido, a seguinte relagao deve ser utilizada:

AQ = mcAT (3.1)

m é a massa, ¢ é o calor especifico do liquido e AT é a diferenca entre a temperatura
inicial 74 (temperatura ambiente) e a temperatura final T¢ do liquido (temperatura da

face fria da célula Peltier).

Sejam 350ml de dgua a substancia em questao. A Tabela 1 traz os valores corres-

pondentes das variaveis requeridas para o calculo, considerando a temperatura ambiente

de 25°C:

Tabela 1 — Parametros para o cédlculo da quantidade de calor

m (g) 1/ml
c(cal/g°C)| 1
AT (°C) 20

Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto,

Q =350 x 1 x 20 = 7000cal = 29288.J (3.2)

A partir da andlise do funcionamento do moédulo Peltier é possivel determinar em
quanto tempo se pode alcangar o objetivo de resfriar a célula a temperatura de 5°C. A
Tabela 2 traz especificagoes acerca da performance do dispositivo utilizado, o médulo
TEC1-12706, fabricado pela Hebei I.T..

A tensdo e a corrente de operacao da célula Peltier deve ser determinada. A curva
de performance ilustrada pela Figura 4, fornecida pelo fabricante, sera til para este fim.
Nota-se que é possivel fixar um valor de corrente ou de tensao e a partir dele e da diferenga

de AT ja calculada, determinar o outro.
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Tabela 2 — Especificagoes de performance do médulo TEC1-12706

Temperatura da face quente (°C) | 25°C | 50°C
Qmaz (W) 50 | 57

AT oz (°C) 66 | 75

Loz (A) 64 | 64

Vinaz (V) 144 | 164
Resisténcia do médulo (€2) 1,98 | 2,30

Fonte: Folha de dados do TEC1-12706

Figura 4 — Curva de performance 1

Th=25°C %
16
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Fonte: Folha de dados do TEC1-12706

Escolheu-se a corrente de operacao 6A. Portanto, para AT = 20°C e I = 6A, a

tensao de operacao da célula deve ser de aproximadamente 14,5V.

A curva de performance ilustrada pela Figura 5, também retirada da folha de dados
do dispositivo, auxilia na determinagao da quantidade de energia que o médulo é capaz de
drenar. Nota-se que, dada a diferenca de temperatura AT = 20°C e a corrente de operacao
[ = 6A, Q. = 40W, correspondente a 40J/s.

Portanto, sabendo-se que uma célula de Peltier é capaz de drenar 40J/s, o préximo
passo ¢ determinar quanto tempo levaria para dissipar os 29288J de energia. O calculo é

desenvolvido a seguir:

292
t= 94088 = 732,2s ~ 12min (3.3)

Conectando-se dois médulos em série, o tempo de resfriamento cai pela metade.
Em vista disso, a tensdo requerida deve dobrar para 29V. Tém-se, portanto, definidos
os dois parametros de operacao dos modulos, os quais sao relevantes para o projeto do

conversor.
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Figura 5 — Curva de performance 2
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Fonte: Folha de dados do TEC1-12706

Visto que a aplicacao é automotiva, a fonte de tensao continua disponivel é a propria
bateria do carro, capaz de fornecer apenas 12V. Como consequéncia destes pardmetros,
o conversor deve ser do tipo elevador. Propde-se, portanto, a utilizacao do conversor
CC-CC SEPIC, do inglés Single-Ended Primary-Inductance Converter, apropriado para a

aplicacao.



21

4 CONVERSORES CC-CC CHAVEADOS

4.1 Introducao

Os conversores CC-CC sao amplamente utilizados em fontes de alimentacao regu-
ladas e em aplicagoes para acionamento de motores. Frequentemente, a entrada destes
conversores € um sinal de tensdo continuo nao-regulado, obtido pela retificacao do sinal da
rede. Tendo em vista que a amplitude do sinal da rede esta sujeita a variagoes, o sinal
retificado tende a variar igualmente. Conversores CC-CC sao, portanto, utilizados para

converter o sinal continuo nao regulado de entrada em um sinal continuo controlado no
nivel de tensao desejada. (MOHAN, 1995)

Ha varias topologias de conversores CC-CC. Trés delas sao basicas, das quais muitas

outras derivam:

o Buck, ou abaixadora, cuja tensao de saida é menor que a tensao de entrada;
e DBoost, ou elevadora, cuja tensao de saida é maior que a tensao de entrada;

o Buck-Boost, cuja tensao de saida pode tanto ser maior quanto menor que a tensao

de entrada.

Sao topologias bastante simples, porém, apresentam duas desvantagens principais:
entrada e saida nao isoladas e variacao elevada da tensao de saida. Outra caracteristica é

que possuem baixo ganho de tensao.

Conversores tais como Luo, Cuk e SEPIC sao derivagoes das topologias bésicas,
contando também com a presenca de um filtro passa-baixas. O resultado é que a variacao

da tensdo de saida destes conversores é bem pequena, em torno de 2%. (LUO, 2005)

Todos os conversores acima mencionados sao do tipo nao-isolado. Diferentemente
deles, os conversores isolados possuem um transformador que isola os estagios de entrada
e salda. Os mais conhecidos sao o Push-Pull, o Flyback e o Meia Ponte. As vantagens com

relagao aos demais sao duas, alto ganho de tensao e alto isolamento entre entrada e saida.

4.2 Controle de Conversores CC-CC Chaveados

Como ja mencionado, a tensao média dos conversores CC-CC deve permanecer
constante, insensivel as oscilagoes de carga e de entrada. Isto s6 é possivel porque os

conversores tém como principal componente uma chave semicondutora controlavel, que
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pode ser um tiristor ou transistor de poténcia. Alguns exemplos sao o SCR, o TRIAC, o
GTO — todos tiristores; o IGBT, o GTO e o MOSFET — todos transistores.

Dada uma tensdo de entrada em um conversor CC-CC, a tensao média de saida é
controlada por meio do controle do tempo em que as chaves se encontram no estado de
condugao (t,,) ou de bloqueio (t,sr). A fim de ilustrar este conceito, segue um conversor
bésico mostrado na Figura 6, em que o valor médio V, da tensao de saida v, depende de

ton e de tOff.

Figura 6 — Conversor simples

Vo
n 3 A
v T e i
1 »
_ R Vo 0 fon Toff < !
- T
(a) (b)

Fonte: (MOHAN, 1995)

4.3 Meétodo de Controle de Conversores CC-CC Chaveados

Ha véarios métodos de controle do chaveamento de um transistor. O escolhido para
o projeto consiste no chaveamento a uma frequéncia constante, ou seja, a um periodo
Ts = ton + tors constante) e ajuste de t,, para obter a tensao média de saida desejada.
Este método é conhecido como modulagao por largura de pulso (do inglés, Pulse- Width
Modulation), ou PWM, no qual o ciclo de trabalho da chave D, definido como a relagao

entre o tempo em que a chave conduz e o periodo de chaveamento, é variavel.

No modo de chaveamento a uma frequéncia constante, o sinal de PWM é gerado
comparando-se um sinal de controle com um sinal peri6dico, como mostrado na Figura 7. O
sinal de controle é geralmente obtido pela amplificacao do erro, em que o erro é o resultado
da diferenca entre o sinal desejado e o sinal de saida. A frequéncia do sinal periédico, aqui

representado por um dente de serra, determina a frequéncia de chaveamento do conversor.

Quando o sinal de erro amplificado ultrapassa o pico do sinal dente de serra, a
tensao de controle veoniror € ligada, polarizando a chave. Caso contrario, a chave permanece
bloqueada. Em termos do sinal de controle e do pico do sinal peridédico Vi, o ciclo de

trabalho pode ser expresso como:

ton Vcontrol
D=—=— 4.1
L.~ oy
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Figura 7 — Geracdo de PWM
Vcontrol T

Dente : Vst
de T X
Serra '

Vst

Sinal ' X on Looff

de I
comando
da chave

> fon ~———loff ~—|

T
Fonte: (MOHAN, 1995)

Por fim, ha de dois modos de operacao distintos dos conversores, o Modo de
Condugao Continua e o Modo de Conducao Descontinua. Eles se referem a continuidade
de corrente nos elementos indutivos. Devido a pouca aplicagao do modo de conducao

descontinua, este modo de operagao nao sera abordado ao longo deste trabalho.
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5 CONVERSOR CC-CC SEPIC

Neste capitulo é realizada a andlise do principio de funcionamento do conversor
SEPIC.

5.1 Introducao

O conversor com indutancia simples no priméario, SEPIC - do inglés Single-Ended
Primary-Inductance, é uma topologia de conversor CC-CC derivada do conversor Boost. O
que diferencia um do outro é a adi¢ao de um filtro passa-baixa LC entre os estagios de
entrada e saida do conversor Boost, resultando no conversor SEPIC. Sua tensao de saida
pode ter valor maior ou menor que a de entrada, a depender do ciclo de trabalho do sinal
que comanda a operagao da chave. Por esta razao, esta topologia de conversor é bastante

util quando a tensao de entrada nao é regulada.

O que poderia ser considerada uma desvantagem é o fato de o conversor SEPIC
possuir dois indutores e, portanto, ser relativamente maior que o conversor Boost, por
exemplo. Todavia, é viavel que estes elementos sejam acoplados, o que o confere outra
vantagem: para uma mesma variagdo da corrente no indutor, é necessaria somente 50% da

induténcia do projeto original contendo dois indutores. (FALIN, 2008)

5.2 Modo de Conducao Continua

A Figura 8 (a) ilustra o circuito representativo do conversor SEPIC, constando dos

seguintes componentes:

o Indutor de entrada, L;;

o Chave MOSFET, Sw;

« Capacitor de acoplamento, Cy;
e Indutor de saida, Lo;

e Diodo, Dy;

« Capacitor de saida, C,.

O conversor possui dois estagios de operagao no MCC. Sao eles: operagao com

a chave fechada/ligada e operagdo com a chave aberta/desligada. Nas Figuras 8 (b) e
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Figura 8 — (a) Conversor SEPIC; (b) Operagdo com a chave fechada; (c) Operagao com a chave

aberta.
L1 i Cp G Ds iD.
—000 [ ¢
v ic iy
X
() V.= Swli L2é Co== R|V,
T G
?l.Lz A_
L, i Co ic
—000 I
+
b V.= isvd L,
fl'Lz
L1 in= iCp 4 iDs
—000 It
Vic +
+ A
(C) VSE L2 COE= R Vg
T G
fl‘Lz A_

Fonte: a prépria autora

(¢), pode-se observar a representagao do conversor em cada um dos estagios supracitados,

respectivamente.

Quando a chave Sw encontra-se fechada, a fonte de tensao fornece energia ao indutor
do estagio de entrada L;, enquanto que o indutor do estagio de saida Lo ¢ alimentado pelo

capacitor de acoplamento C,. O diodo D;, por sua vez, esta reversamente polarizado.

Quando a chave Sw encontra-se aberta, o diodo esté diretamente polarizado e os
capacitores C), e C, recebem a energia que deve ser fornecida a Ly e a carga, respectivamente,

quando do fechamento da chave.
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5.3 Determinacao das Tensoes

No estagio em que a chave esta fechada, o indutor L; encontra-se paralelo a fonte

de tensao, portanto:

vr, (on) =V, (5.1)

Aplicando-se a LKT em torno da malha que contém Vi, Ly, C), e Ly, resulta em:

—Vis + vz, (on) +ve,(on) — v, (on) =0 (52)

Assumindo os valores médios das grandezas e sendo nulas as tensdes médias nos

indutores:
Vi + Vi, + Ve, = Vi, =0 (5.3)

Ve, = Vs (5.4)

P

O capacitor C), e o indutor Ly encontram-se em paralelo, compartilhando, portanto,

da mesma tensao. Tem-se:

Ve, = Vi, (5.5)

Considerando que Vg, é constante e igual a Vj, resulta:

Vi, = Vs (5.6)

No estagio em que a chave esta aberta, pode-se aplicar a LK'T a malha mais externa,

resultando no seguinte:

Vet oL, (of f) +ve,(of f) + Vo =0 (5.7)

Considerando que a tensao no capacitor de acoplamento é constante, ou seja, igual

a Vg,, tem-se:

Vit o, (0f f) + Ve, + Vo =0 (5.8)

Substituindo a equagao em que Vg, € igual a Vi:

V4o, (of f)+Vs+V,=0 (5.9)
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v, (of f) = =Vo (5.10)

5.4 Determinacao do Ciclo de Trabalho

O ciclo de trabalho do conversor pode ser determinado a partir do calculo do valor

médio da tensdo sobre o indutor L;:

v, = ;/OT vp, (E)dt = 0 (5.11)
v, (on)DT + v, (of f)(1 — D)T' =0 (5.12)
V,D—V,(1-D)=0 (5.13)
Vo
D = AT (5.14)

A partir desta equacao, obtém-se a tensao de saida:

(5.15)

5.5 Determinacao das Correntes

5.5.1 Corrente no Indutor 1

Assumindo maxima eficiéncia do conversor, a poténcia da fonte é entregue a carga

em sua totalidade. Tem-se que:

Py =Vol, (5.16)
Py =Vl = Vilp, (5.17)
[gualando as duas equagoes,
Vilp, = Vol, (5.18)
1, = Vel (5.19)
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Substituindo a equacgao de V,, encontra-se a corrente do indutor L; em funcao do

ciclo de trabalho da chave:

D
ILl — Ioﬁ (520)

5.5.2 Corrente no Indutor 2

A obtenc¢ao da equacao da corrente no indutor Lo se d&4 por meio da aplicagao da
LKC no n6 que conecta C,, Ly e o diodo, no estidgio em que a chave se encontra aberta.

Temos, portanto, duas equagoes:

ir,(of f) =ip, —ic,(of f) (5.21)
e
iDs - Z’Co (Off) + ‘[0 (522>
Substituindo a segunda equagao na primeira:
ir,(of f) = ic,(of ) + Lo +ic,(of f) (5.23)
Assumindo os valores médios nas correntes dos capacitores e sendo estas nulas,
obtém-se:

iLz <Off) =1, (524>

5.5.3 Corrente no Diodo

Para operagao com a chave fechada, combinando-se as duas equacoes 5.22 e 5.24,

resulta:
ip,(on) =ic, +ir, (5.25)

Para operacao com a chave aberta, temos:

ip,(0ff) =0 (5.26)

5.5.4 Corrente na Chave

Para operagao com a chave fechada, aplicamos a LKC no né que conecta L, e C, a
chave:
ir,(on) +ir,(on) = igy(on) (5.27)

Para operacao com a chave aberta, temos:

isw(off) =0 (5.28)
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5.5.5 Corrente no Capacitor de Acoplamento

Para operacao com a chave fechada, a corrente no capacitor de acoplamento é

oposta a corrente no indutor Lo, portanto:

ic,(on) = —ig,(on) (5.29)

Para operacao com a chave aberta, a corrente no capacitor de acoplamento ¢é a

mesma no indutor Li:

ic,(0f f) = iz, (of f) (5.30)

5.5.6 Corrente no Capacitor de Saida

Para operacdo com a chave fechada, , a corrente no capacitor de saida é oposta a

corrente na carga, portanto:
ic,(on) =—1, (5.31)

Para operacao com a chave aberta, a corrente no capacitor de saida pode ser obtida
por meio da aplicagdo da LKC no n6 que conecta C,, Ly e o diodo. A equacao 5.23 é o

resultado desta analise. Combinada a equacao 5.30, resulta:
ic,(of f) =i, (of [) +ir,(of f) — L (5.32)

A Figura 9 ilustra o comportamento de todas as correntes que foram determinadas.

5.6 Determinacao dos Elementos Reativos

Um dos primeiros passos ao projetar uma fonte chaveada é definir quanto as
correntes nos indutores e tensdes sobre os capacitores podem variar. Variagoes muito
altas nas correntes dos indutores, por exemplo, acarretam aumento da interferéncia
eletromagnética nos demais componentes e na propria carga, afetando o desempenho do
conversor. O ideal é que esta variagdo nao seja maior que 40%. (FALIN, 2008) A partir
da definicao deste critério, os elementos reativos podem ser determinados, como sera

detalhado a seguir.

5.6.1 Determinacao da Indutancia de Entrada

A variacdo da corrente do indutor de entrada pode ser encontrada considerando-se

a operacao com a chave fechada. Tem-se:

di Ai
v, =V, = I Z =L, DZ} (5.33)
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Figura 9 — Formas de onda das correntes no SEPIC: (a) Indutor 1; (b) Indutor 2; (c¢) Capacitor
de acoplamento; (d) Capacitor de saida; (e) Chave; (f) Diodo

(@) iLl
() Ir»
iLl
© ic B \;
\
. iLl + iLz - Io \|
d) 1co |
— Lo
@ Isw ] i +ic,
(f) iDl iCp + iLZ
—fon~1— foﬂ «

Fonte: (HART, 2012)

Portanto, a indutancia minima de entrada para garantir um bom funcionamento

do conversor é dada por:
V,.D
! AZLl fS'LU ( )

5.6.2 Determinacdo da Indutancia de Saida

A variacdo na corrente do indutor de saida pode ser encontrada considerando-se a
operacao com a chave fechada. Similarmente & demonstragao realizada com o indutor Ly,

tem-se: di ‘
ZL2 AZL2
= ° 2t DT (5.35)

Portanto, a indutancia minima de saida para garantir um bom funcionamento do
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conversor é dada por:
VD
Lopmin = ———F5— 5.36
? AZLQ fSw ( )

5.6.3 Determinacdo da capacitancia de acoplamento
A variagao na tensao do capacitor de acoplamento pode ser encontrada considerando-

se a operacao com a chave fechada. Tem-se:

Ay, _ 1o DT _ Ie,D
G Cp fSpr

(5.37)

Como ja determinado anteriormente, neste estagio de operacao, a corrente em C), é

oposta a corrente em Lo, cujo valor médio é I,, resultando em:

1,D V,D
AVe = =
Cp fSpr RfSpr

(5.38)

Portanto, a capacitancia minima de acoplamento para garantir um bom funciona-

mento do conversor é dada por:

DV,

O —_ ZVo
" RAVe, fsw

(5.39)

5.6.4 Determinacao da Capacitancia de Saida

A variacao na tensao do capacitor de saida pode ser encontrada considerando-se a

operacao com a chave fechada. Tem-se:

Ie,DT  Ig,D

A pu— pu—
VCO Co f Sw C(0

(5.40)

Neste estagio de operagao, a corrente média em C,, em mbdulo, é a mesma da

carga. Portanto:
L,DT  I,D

A p— pu—
VCO Co f Sw C(o

(5.41)

Assim, a capacitancia minima de saida para garantir um bom funcionamento do

conversor ¢ dada por:
DV,

Co= RAVe, fsw

(5.42)

5.7 Determinacao dos Componentes Ativos

5.7.1 Selecao da Chave Condutora

O MOSFET de poténcia deve ser cuidadosamente escolhido, pois ele deve suportar

a tensao e correntes de pico ao passo que minimiza as perdas por dissipacao de poténcia.
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A corrente desse componente ird determinar a corrente maxima de saida do conversor

SEPIC. (FALIN, 2008)

A tensao de pico sobre o transistor é calculada considerando-se a operacao com a
chave aberta e aplicando-se a LK'T na malha que contém a chave e os capacitores, o que
resulta em:

—Vsw +ve, + Vo, =0 (5.43)

Considerando o valor médio da tensao sobre C,, tem-se:

Vew+ Vit V, =0 (5.44)

Portanto,
Vow =Vs +V, (5.45)

A corrente de pico é calculada considerando-se a operacao com a chave fechada e
aplicando-se a LKC ao n6 que une o indutor L;, o capacitor C, e a chave, o que resulta
em:

I (pico) = Ir, (pico) + I, (pico) (5.46)

As correntes de pico nos indutores, por sua vez, sao calculadas da seguinte forma:

A

I, (pico) = I, + ;Ll (5.47)
A

I, (pico) = I, + ;LZ (5.48)

Outro parametro relevante é a capacidade que o dispositivo tem de dissipar calor.
A temperatura ambiente, a poténcia dissipada deve ser maior que a soma das perdas
por conducao (uma funcao do parametro rpg(on), correspondente a resisténcia da chave
quando ligada) e das perdas por chaveamento (uma func¢ao da carga na porta), para que
nao seja necessario acoplar um dissipador de calor a chave. A equagao 5.49 detalha como
calcular a poténcia dissipada pelo MOSFET.

tRise + tFall

Pgy = Is,>(RMS) x rpS(on) x Dy + Igy(pico) x Vi, x 5

X fgw (549)

trise Tepresenta o tempo de subida da porta de Sw, enquanto que t g,y representa o

tempo de descida. A corrente RMS na chave, por sua vez, é dada por:

I,

VD

Isw(RMS) = (5.50)
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5.7.2 Selecdo do Diodo

O diodo deve ser capaz de suportar a mesma corrente de pico do transistor, bem
como uma tensao reversa superior a tensao maxima suportada pelo MOSFET. A tensao
reversa deve ser calculada considerando-se a operacao com a chave fechada, conforme a
seguinte equacao:

Vp,(rev) =V, — (—vr,) (5.51)

Utilizando o valor médio de vp,, resulta em:

Vp,(rev) =V, + Vj (5.52)

Por fim, tendo em vista que a corrente média no diodo é a mesma da corrente

média de saida, o diodo deve ter condigoes de dissipar:

Pp, = I, + Vp, (5.53)

Vp, representa a tensao direta do dispositivo, considerando-o como um elemento
nao-ideal, visto que apresenta uma resisténcia, mesmo que pequena, quando no estagio de

conducao.

5.8 Dimensionamento do Conversor

A Tabela 3 mostra os parametros conhecidos do projeto do conversor, a partir
dos quais os componentes serdo selecionados. Os cédlculos das indutancias minimas foram
realizados admitindo-se uma variacao maxima nas correntes em cada indutor de 40%.

Portanto,

AT, = 40%I; (5.54)

Tabela 3 — Especificagdes de projeto

Pardmetro | Valor
Vi (V) 12
V, (V) 29
I, (A) 6

fsw (kHz) | 100
Ve, (V) 12

AVe, (%) 5,5

Fonte: a prépria autora

A Tabela 4 mostra os calculos realizados e os componentes selecionados.
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Tabela 4 — Calculo dos demais parametros do conversor SEPIC

Equacao Resultado Componente selecionado
5.14 D =0,71
5.19 I, = 14,50A
5.54 Al (mazx) = 5,80A
5.54 Alp,(mazx) = 2,40A
5.47 I, (pico) = 15,95A
5.47 I, (pico) = 6,60A
5.34 Ly, =29 3uH 94pH; toroidal; 100k H z; 34A
5.36 Ly, .. =70,7TuH 941.H; toroidal; 100k H z; 20A
5.39 Cp,in = 64, 3uF 8 x 10pF" em paralelo; SMD ceramico
5.42 Copin = 27, 00F 4 x 10pF" em paralelo; SMD ceramico
5.45 Vow = Vp,(rev) = 41V MOSFET IRFP150
5.46 Isy(pico) = Ip,(pico) = 23A Diodo Schottky STTH20R04
5.49 Poy = 21,21

Fonte: a prépria autora
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6 SIMULACAO DO CONVERSOR CC-CC
SEPIC

6.1 Simulacdo em Malha Aberta

Para simulacdo, foi utilizado o software LTspice XVII. A Figura 10 ilustra o

esquematico do circuito:

Figura 10 — Esquemético do conversor SEPIC no ambiente de simulagao

Vi = Gt 2
" SN * I L1
94 80u
V1 —
C) + Cbs V2 || k== Q1 2( e + Co §Carga
— T~ 5
12 10p F 94p I‘mu
= =
%-7 PULSE(0 12 0 120n 81n {D*Ts} {Ts}) .param D = 0.71

.param Ts = 10u
.tran 10m startup

Fonte: propria autora

As seguintes respostas foram obtidas:

6.1.1 Corrente no Indutor 1
6.1.1.1 Variacao da Corrente no Indutor 1

A Figura 12 mostra a variagdo na corrente do indutor Ly, cujo valor foi 834,31mA,
de ordem bem inferior ao valor maximo admitido de 14,5 x 40% = 5,80A. Sendo assim,

conclui-se que é coerente utilizar o indutor escolhido.

6.1.2 Corrente no Indutor 2
6.1.2.1 Variacao da Corrente no Indutor 2

A Figura 14 mostra a variagdo na corrente do indutor Lo, cujo valor foi 749,17mA,

de ordem bem inferior ao valor maximo admitido de 6,0 x 40% = 2,40A. Sendo assim,
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Figura 11 — Corrente no indutor 1

24A I(LL)

21A+ A
18A

15A / b o

12A
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-3A
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Fonte: a prépria autora

Figura 12 — Variagao da corrente no indutor 1
14.48A I(L1)
14.40A /\\ A\ /\\
14.32A \ \\
14.24A \ \
14.16A \ \ \
14.00A

13.92A
13.84A
13.76A
13.68A-
13.60A—
13.52A :
9.976ms 9.980ms 9.984ms 9.988ms 9.992ms 9.996ms

Fonte: a prépria autora
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Figura 13 — Corrente no indutor 2

1(L2)
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Fonte: a prépria autora

conclui-se que é coerente utilizar o indutor escolhido.

Figura 14 — Variagao da corrente no indutor 2

1(L2)

5.52A
5.44A

5.36A /\ \ /\
5.28A

5.20A \

512 \ | \ \
5.04A

496 \ \ \
o \ \ \
4.80A

4.72A \ \

vV %4

4.64A ] ]
9.976ms 9.980ms 9.984ms 9.988ms 9.992ms 9.996ms

Fonte: a prépria autora

6.1.3 Resposta na Saida do Conversor
6.1.3.1 Tensdo na Saida do Conversor

6.1.3.1.1 Variacao da Tensdo na Saida do Conversor

A Figura 16 ilustra a variacao na tensao de saida, cujo valor foi 1,45V, inferior ao

valor méximo admitido de 29 x 5,5% = 1,60V. Sendo assim, conclui-se que é coerente
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Figura 15 — Tensao na saida do conversor

V(vo)
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Fonte: a prépria autora

utilizar o capacitor de saida escolhido.

Figura 16 — Variacao da tensdo na saida do conversor

26.4V V(vo)

26.2V-
26.0V
25.8V
25.6V ™
25.4V—
25.2V
25.0v
24.8V
24.6V—

24.4V ] ]
9.976ms 9.980ms 9.984ms 9.988ms 9.992ms 9.996ms

Fonte: a prépria autora

6.1.3.2 Corrente na Saida do Conversor

Um outro aspecto que merece atencao € o valor médio da tensao e da corrente de
saida do conversor, visto que sao parametros importantes para que os médulos Peltier
operem como desejado, mantendo o liquido refrigerado a 5°C assim como uma diferenca

de temperatura entre as faces quente e fria de 20°C.
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Figura 17 — Corrente na saida do conversor

6.6A I(Carga)

I\
8A { _
/
f
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Fonte: a prépria autora

E possivel concluir, todavia, simplesmente ao se observar a figura 15 e a figura 17,
que os valores médios da tensao e corrente de saida nao alcancam os esperados de 29V e

6A, respectivamente.

Tais discrepancias de valores sao esperadas no que diz respeito ao funcionamento
de qualquer conversor, pois as perdas por conduc¢ao e chaveamento naturalmente reduzem
a eficiéncia do circuito. Uma solugao para o problema é realizar o controle destas varidveis.
Para que isso seja possivel, ¢ imprescindivel que um sistema de controle “tome conhecimento”

dos valores destas grandezas. O projeto da PCI leva isto em consideracao.
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7 PROJETO DA PCI DO CONVERSOR CC-
CC SEPIC

Este capitulo traz, em detalhes, o projeto da PCI do conversor SEPIC. Para tal,
fez-se uso do software Altium. Além de todos os componentes mencionados previamente, o
projeto da placa conta com a inclusao da plataforma de prototipagem eletronica TM4C123G
LaunchPad - fabricada pela Tezas Instruments, baseada na arquitetura ARM Cortex-M4F
- e de sensores de tensao e corrente. A presenca de tais componentes deixa evidente a
intencao de se implementar o controle das varidveis de tensao e corrente na saida do
conversor, pois, como mencionado no Capitulo 6, estas varidaveis nao atingem os valores

esperados, sendo, portanto, o objetivo manté-las constantes nos valores pré-estabelecidos.

7.1 Esquematico

Figura 18 — Esquemético completo do conversor SEPIC
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7.1.1 Regulador de Tensao

Escolheu-se o regulador de tensao L7805CV para a aplicacao. Seu circuito, mostrado
na Figura 19, estd em conformidade com o circuito de aplicagao sugerido pelo fabricante.
A tensao de entrada V é a fornecida pela bateria do veiculo e a tensao Ve é regulada em

5V. Este sinal tem como finalidade alimentar o microcontrolador.

Figura 19 — Esquema do Regulador de Tensao L7805CV

VCC

[;} Regulador
1 3

h Vin  Vout
Cin GND j—Cc-ut

" Cap 033uF - | 0.1uF

Fonte: a prépria autora

7.1.2 Microcontrolador

Figura 20 — Microcontrolador
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7.1.3 Conversor SEPIC

Na imagem , representativa do conversor SEPIC, é possivel notar a presenca do
circuito integrado ACS712 em série com o indutor do estégio de saida. Este CI é um sensor
de efeito Hall, cuja funcao é o sensoriamento da corrente de saida do conversor. Resumindo
seu funcionamento, o valor de corrente é convertido em tensao, que deve ser lido pelo
microcontrolador. Também é possivel notar a presenca da porta denominada SensorV,
conectada a saida. Sua finalidade é medir a tensao de saida, que também sera lida pelo

microcontrolador.
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Figura 21 — Conversor SEPIC
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7.1.4 Circuitos de Condicionamento de Sinal

O circuito representado pela Figura 22 recebe o resultado da medi¢ao de corrente
pelo sensor ACS712. Como o microcontrolador ndo admite tensdes de entrada superiores a
3,3V, é preciso realizar o condicionamento deste sinal, a fim de evitar que qualquer valor

acima desse limite venha a danificar a placa.

O sinal proveniente da porta ACS possui um valor méximo de 4,5V, de acordo com
informagao contida na folha de dados do fabricante do sensor de corrente. O valor apos o

condicionamento de sinal é calculado conforme a equacgao 7.1:

Ry

ADC, = ACS——2__ —
! Ry + Ry

3V (7.1)

O circuito representado pela Figura 23 recebe o resultado da medi¢ao de corrente

pelo sensor de tensao.

O sinal proveniente da porta SensorV possui um valor maximo de 29V. O valor

ap6s o condicionamento de sinal é calculado conforme a equacao 7.2:

Ry
ADCy = SensorV ——"— ~ 2. 64V 7.2
2 ensor Rt T (7.2)

7.1.5 Driver

O driver é um dispositivo que possui duas finalidades, o condicionamento do sinal
PWM gerado pelo microcontrolador e a protecio do circuito de comando. E apropriado

para aplicacoes de chaveamento de MOSFETs em alta frequéncia usados em inversores
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Figura 22 — Condicionamento da saida do sensor de corrente
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Figura 23 — Condicionamento da saida do sensor de tensao
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Figura 24 — Circuito Driver
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aplicados ao controle de motores e de conversores CC-CC de alta frequéncia. O componente

escolhido foi o CI FOD3180, fabricado pela Fairchild Semiconductor.

O condicionamento é importante, pois o sinal PWM gerado pela placa nao é
suficiente para chavear o transistor, em termos de amplitude. Utilizando-se o driver, o
sinal PIWM tem um ganho em amplitude, que passa de 3,3V para Voo — Vg, ou seja, 12V.
Quanto a protecao, ela se da pelo fato de este ser um dispositivo com acoplamento 6ptico,

ou seja, nao ha uma conexao elétrica entre o circuito de comando e o circuito de forga.

7.1.6 Circuitos para Acionamento dos Coolers

Figura 25 — Circuito para acionamento do cooler 1
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Figura 26 — Circuito para acionamento do cooler 2
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Seja I = 0,60A, corrente demandada pelos coolers, e hpgp = 300, tem-se:

Ip=—% =2mA (7.3)
hFE

A resisténcia de base maxima necessaria para polarizar o transistor é calculada da

seguinte forma:

3,3 Vag

R
B In

= 1,3k (7.4)

7.1.7 Placa de Circuito Impresso

No PCI foram introduzidos modelos genéricos em 3D dos componentes, com exce¢ao
do microcontrolador, de modo a oferecer uma noc¢ao da dimensao do espaco ocupado
por cada componente. As Figuras 27 e 28 trazem uma visao superior e inferior da placa,

respectivamente, onde foram alocados os componentes do tipo SMD.



Capitulo 7. Projeto da PCI do Conversor CC-CC SEPIC

46

Figura 27 — Visao 3D superior da PCI
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Figura 28 — Visao 3D inferior da PCI
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8 CONCLUSAO

Este trabalho trouxe uma abordagem breve sobre o principio da termoeletricidade
e sua relagdo com o modulo Peltier, dispositivo pensado como elemento refrigerador da
aplicacao proposta. Por conseguinte, mostrou-se como determinar a carga térmica do

elemento a ser refrigerado, de modo a obter parametros iniciais de um conversor CC-CC.

Foram revisados, também, conceitos basicos dos conversores CC-CC chaveados,
detalhando-se o conversor SEPIC, candidato apropriado para a aplicagdo. Por conseguinte,
uma vez determinados os demais parametros do conversor, foram mostrados resultados de
simulacao em malha aberta, verificando-se a necessidade de implementagao do controle
em malha fechada. Por fim, mostrou-se o esquematico da PCI do SEPIC, detalhando-se

cada um dos circuitos com os quais o conversor deve interagir.

Visto que montagem, testes e implementacao do controle em malha fechada nao

foram ainda realizados, estes sd@o os objetivos a serem alcangados a seguir.
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