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“Eu sou o caminho, a verdade e a vida.

(Jesus Cristo, Rei do Universo)

“Entdo o Senhor Deus disse a serpente: Porque
fizeste 1ss0, serdas maldita entre todos os animais
domésticos e feras do campo; andards de rastos
sobre o teu ventre e comeras o p6 todos os dias
de tua vida. Porei 6dio entre ti € a Mulher, entre

a tua descendéncia e a dela.” (Gen 3, 14-15)

“Quando Jesus viu sua mae e perto dela o
discipulo que amava, disse a sua mae: Mulher,
eis af teu filho. Depois disse ao discipulo: Eis af
tua mae.” (Jo 19, 26-27)

“Apareceu em seguida um grande sinal no céu:
uma Mulher revestida do sol, a lua debaixo dos
seus pés e na cabeca uma coroa de doze
estrelas.” (Ap 12, 1)



RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se o estudo de um novo conversor CA-CC trifasico bidirecional, isolado
em alta frequéncia, de tnico estdgio com correcdo do fator de poténcia destinado para aplicacdo
como carregador embarcado (on-board) de baterias de veiculos elétricos, sendo possivel sua
operacdo nas funcionalidades Grid-to-Vehicle (G2V) e Vehicle-to-Grid (V2G). Esta topologia
trifdsica consiste de seis conversores boost em meia ponte conectados em paralelo, sendo que
cada fase da alimentacdo é conectada por meio da técnica de interleaving a duas estruturas
em meia ponte. Um barramento CC em ponto médio é formado e sua energia € transferida,
pela modulagdo PWM simétrica senoidal dos interruptores, por meio de trés enrolamentos, ao
secunddrio. O lado secundério é composto por uma topologia em ponte completa com modulagdo
PWM convencional e razdo ciclica dos interruptores igual a 50 %. A transferéncia de poténcia
do lado primério ao secundario € realizada por meio da técnica phase-shift, mesmo principio
utilizado em conversores dual-active-bridge (DAB). Deste modo é possivel obter a transferéncia
de poténcia constante por meio de um angulo phase-shift também constante. Os principios de
operacao supracitados sdo apresentados e demonstrados pelas anélises qualitativa e quantitativa,
apresentando-se as principais formas de onda, etapas e regides de operacao e andlise do fluxo de
poténcia. Adicionalmente, o projeto de controle da tensao da saida € realizado utilizando-se da
técnica de gyrator. Ao final, um protétipo de poténcia de 3 kW € projetado e construido, sendo
realizado ensaios experimentais com tensdo de entrada da rede elétrica de 127 V/60 Hz, 300 V
de tensdo de saida e frequéncia de comutagdo de 50 kHz, obtendo-se fator de poténcia na entrada
de 0,997, rendimento maximo de 82,5 % e dinamica satisfatéria e rdpida durante ensaios de

inversdo do fluxo de poténcia.

Palavras-chave: Conversor CA-CC trifdsico bidirecional, corre¢do do fator de poténcia, veiculos
elétricos, carregador de baterias phase-shift, dual-active-bridge, G2V, V2G.



ABSTRACT

This work presents the study of a new bidirectional three-phase ac-dc converter, isolated at high
frequency, single-stage with power factor correction proposed for application as on-board battery
charger in electric vehicles, destined for the operation in Grid-to-Vehicle (G2V) and Vehicle-
to-Grid (V2G) features. This three-phase topology consists of six half-bridge boost converters
connected in parallel, each phase of the power supply is connected through the interleaving
technique to the half-bridge structures. A midpoint dc bus is formed and its energy is transferred
by the sine asymmetric PWM modulation of the switches through three windings to the secondary.
The secondary side consists of full-bridge topology with conventional PWM modulation and
duty-cycle of the switches equal to 50 %. The power transfer from the primary to the secondary
side is performed within the phase-shift technique, the same principle used in dual-active bridge
converters (DAB). This way, it is possible to obtain constant power transfer through a phase-
shift angle which is also constant. The principles of operation above mentioned are presented
and demonstrated by qualitative and quantitative analyses, presenting the main waveforms of
operation, stages and regions of operation and power flow analysis. Additionally, the output
voltage control is performed by using the gyrator technique. A 3 kW prototype was designed
and built, and experimental tests were performed following specifications: grid of 127 V/60 Hz,
output voltage of 300 V and switching frequency of 50 kHz, obtaining an power factor of 0.997,

maximum efficiency of 82,5 % and satisfactory and fast dynamics during bidirectional tests.

Keywords: Three-phase ac-dc converter. power factor correction. battery charge. dual active
bridge. phase-shift. G2V. V2G.
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1 INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento de veiculos elétricos (VEs) ndo € algo novo, pois ele remete ao
inicio do desenvolvimento da eletricidade, antes mesmo da difusdo dos veiculos de motores a
combustdo. A grande exploracdo do petréleo e consequente baixa no seu custo impulsionou o
desenvolvimento de veiculos a combustdo, inviabilizando praticamente os veiculos elétricos.
Poucas iniciativas, geralmente em transportes de massa, resistiram ao petréleo (RYAN, 1994;
CHAU, 2015).

Durante praticamente todo o século passado, apenas durante periodos de crise e aumento
do custo do petrdleo, surgiram iniciativas de retomar o desenvolvimento de veiculos elétricos.
Isso passou a mudar a partir de 1990 com a conscientizacdo da populacio sobre as mudancgas
climaticas e a sustentabilidade. Com o passar dos anos, o apelo pela redugdo das emissoes de
gases poluentes incentivou pesquisadores académicos e da inddstria a desenvolver novamente
solugdes aplicadas aos veiculos elétricos e hibridos. Atualmente os veiculos elétricos e hibridos
ja estdo disponiveis em todos os continentes, sendo que praticamente todos os fabricantes
desenvolvem opg¢des em suas linhas de produgdo (CHAU, 2015; LARMINIE J.; LOWRY, 2012).

Nos ultimos anos, as tecnologias envolvendo os veiculos elétricos foram focadas em
seus componentes individuais, tais como motores elétricos, sistemas de acionamento, baterias,
carregadores de baterias, entre outros. Nesse contexto, destacam-se as baterias e os obstaculos
enfrentados para viabilizar sua utilizacdo em veiculos elétricos. Os principais desafios encontra-
dos sdo o elevado custo, o tempo de vida util, carregamento e infraestrutura para a recarga das
baterias. Atualmente os governos de paises desenvolvidos vém trabalhando em conjunto com o
setor privado, destinado ao desenvolvimento tecnoldgico, para incentivar acdes que busquem
ampliar a utilizacdo de veiculos elétricos, € como consequéncia, toda a infraestrutura necessaria
para suportar esse avanco (SU WENCONG; EICHI, 2012).

No conceito emergente de redes inteligentes ou Smart Grids, os veiculos elétricos irdo
desempenhar um novo papel, por meio da troca de energia com a rede elétrica de distribuicao.
Para isso, necessita-se de conversores bidirecionais que possibilitem o gerenciamento da energia,
permitindo ndo somente o carregamento das baterias, como também que os veiculos elétricos
funcionem como sistemas distribuidos de armazenamento de energia, sistema conhecido como
Vehicle-to-Grid (V2G). De modo geral, na operacdao V2G, as baterias de um veiculo elétrico
podem armazenar energia em momentos de excesso de oferta, e suprir a eletricidade para a rede
em momentos de pico de demanda (LOPES J OAO A.P; SOARES, 2011).

Outras funcionalidades estdo sendo desenvolvidas pela comunidade cientifica a partir
dos carregadores bidirecionais, que passam a ter aplicacdo multifuncional. Dentre essas novas
funcionalidades se destacam a operacdo Vehicle-to-Home (V2H) e Vehicle-for-Grid (V4QG)
(MONTEIRO V.; FERREIRA, 2018). Na operagdao V2H, o carregador de baterias pode se
comportar como uma UPS (Uninterruptible Power Supply) fornecendo energia para as cargas

residenciais em que estdo conectadas durante eventuais falhas da distribui¢do de energia da rede
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elétrica. Ja na operacdo V4G, o carregador pode ser ativado para operar como um filtro ativo de
poténcia, processando o reativo da fundamental e os harmoénicos produzidos pelas cargas ndo
lineares das aplicagcdes residenciais.

As funcionalidades supracitadas podem ser aplicadas em um contexto mais amplo, o de
microrredes de energia. Nesse contexto, elas ndo estardo apenas relacionadas individualmente
com as residéncias, mas fardo parte de um conjunto maior de geradores distribuidos e cargas
controladas que deverdo operar em conjunto a fim de manter a operacao e estabilidade de uma
microrrede (MONTEIRO V.; PINTO, 2016).

Para que haja este fluxo de energia entre todas as possiveis funcionalidades supracitadas,
€ necessdrio a utilizacdo de um circuito de conversdo que seja bidirecional, permitindo que
este fluxo de energia seja direcionado para ambos os lados de um sistema. Estes circuitos sao
denominados na literatura como conversores CA-CC bidirecionais, que vém sendo amplamente
estudados e aplicados (YILMAZ; KREIN, 2013).

Visando atender as aplica¢des e funcionalidades Vehicle-to-Grid (V2G) e Grid-to-Vehicle
(G2V), o apelo por topologias de conversores CA-CC trifdsicas bidirecionais e outras caracte-
risticas, propde-se nesta tese uma nova topologia de conversor CA-CC trifasica bidirecional e
isolada de dnico estdgio. Realizando-se a andlise do conversor proposto, obtém-se as equagdes

que regem seu funcionamento e metodologias de projeto dos elementos que o compdem.

1.1 OBIJETIVOS E CONTRIBUICOES DA TESE

O objetivo principal desta tese € realizar uma contribuicdo ao mercado emergente de
carregadores veiculares, propondo uma nova topologia. A topologia proposta € um conversor
CA-CC trifésico estruturado pela associa¢ao do conversor Dual Active Bridge (DAB) e de seis
retificadores meia ponte conectados em paralelo, em que cada fase da alimentagdo € conectada,
pela técnica de interleaving, a duas estruturas em meia ponte. Como conversores monofasicos
possuem ondulagdo de poténcia igual a duas vezes a frequéncia da rede, o conversor proposto
possibilita a transferéncia de uma poténcia quase constante a saida. Esta poténcia € resultante da
soma das poténcias pulsadas transferidas por cada conjunto monofésico (dois conversores em
meia ponte interligados pela técnica de interleaving), defasadas em 120°.

A possibilidade da operacdo Vehicle-to-Grid (V2G) tem orientado ao desenvolvimento
de carregadores bidirecionais que possibilitam o controle do fluxo de carga e descarga das
baterias. Além disso, requisitos de seguranca durante as fun¢des de carregamento de um VE
sdo importantes aos usudrios e podem ser realizados por meio de isolacdo galvanica. Neste
contexto, o conversor proposto possibilita operacao bidirecional e possui isolacdo galvanica em
alta frequéncia entre a rede e a bateria. Além do mais, adota-se uma unica estrutura em ponte
completa no lado secundério, com razao ciclica fixa aplicada aos interruptores, minimizando a
complexidade na operacdo.

As principais desvantagens observadas em andlises preliminares sao uma maior circulacao
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de poténcia reativa no transformador e elevados niveis de corrente nos semicondutores do lado

secundario.

1.2

Os objetivos e contribui¢des do estudo realizado nesta tese sio os relacionados abaixo:
Revisar aos propostas da literatura sobre sistemas de carregamento de baterias de VE;

Estudar as principais normas e padronizac¢des internacionais e brasileiras para o carrega-

mento de VEs;

Revisar e avaliar as principais topologias de conversores CA-CC monofésicos e trifdsicos

bidirecionais e isolados;

Estudar e propor técnica de modulacdo para o acionamento dos interruptores da topologia

proposta;
Realizar as andlises qualitativa e quantitativa da topologia proposta;

Desenvolver uma metodologia de projeto para o conversor em estudo, no qual o dimensi-

onamento de todos os componentes da estrutura € apresentado;
Propor uma estratégia de controle e realizar o seu dimensionamento;

Obter resultados experimentais com o uso de um protétipo para validar os estudos

realizados.

ORGANIZACAO DA TESE

Este trabalho estd dividido em capitulos que apresentam o embasamento tedrico e a

descricao e desenvolvimento do conversor proposto. Os capitulos estdao distribuidos da seguinte

forma:

Capitulo 2: Nesse capitulo sdo apresentadas as principais normas e padronizagdes quanto
ao carregamento de baterias de VEs, desde a conexao de um sistema com a rede elétrica

até a conexao ao veiculo elétrico.

Capitulo 3: Apresenta uma revisao bibliografica a respeito de conversores CA-CC bidire-
cionais e isolados, monofésicos e trifasicos e por fim a apresenta¢do do novo conversor

trifasico CA-CC bidirecional e isolado.

Capitulo 4: Trata das andlises qualitativas e quantitativas do conversor proposto, obtendo-
se equacdes matematicas que descrevem o seu funcionamento e utilizadas para o projeto

dos seus componentes.

Capitulo 5: Aplicacdo das andlises em um exemplo de projeto, em que o dimensionamento

de todos os componentes da estrutura e projetos dos controladores sdo apresentados.
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Além disso, os principais resultados de simulacdo s@o apresentados a fim de validar o

equacionamento desenvolvido e mostrar o desempenho do conversor proposto;

Capitulo 6: Composto da apresentacdo do protétipo construido e os resultados obtidos em
ensaios de laboratdrio, os quais servem como validacdo das andlises tedricas realizadas

no decorrer do documento;

Capitulo 7: Conclusdo geral € apresentada a fim de mostrar as principais caracteristicas e
resultados do estudo realizado, confrontando os resultados esperados com os resultados
experimentais obtidos. Além disso, sdo apresentadas algumas recomendagdes para tra-
balhos futuros relacionados a topologia, a fim de obter-se melhores resultados e outras

contribui¢des na area de eletronica de poténcia.
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2 CARREGAMENTO DE BATERIAS DE VEICULOS ELETRICOS
2.1 INTRODUCAO

A implantacdo de uma infraestrutura capaz de realizar o carregamento de baterias de
veiculos elétricos (VE) € considerada fundamental e importante para a popularizagdo e consoli-
dacdo do transporte elétrico no mercado automobilistico. No entanto, muitas questdes precisam
ser definidas como o tempo de recarga, a distribuicdo da energia elétrica, politicas de demanda,
conexdo a rede elétrica, entre outras. Portanto, espera-se que normas e padrdes internacionais
sejam estabelecidos para o carregamento de baterias de veiculos elétricos (YILMAZ; KREIN,
2013). Atualmente, governos de paises desenvolvidos tem trabalhado em associacdo com 6rgaos
de desenvolvimento tecnoldgico a fim de incentivar o uso de veiculos elétricos e estabelecer
normas e padronizagdes que possam desenvolver este mercado automobilistico (BIANCHIN,
2017).

A padronizacdo e regulamentacao, em nivel global, estd sendo tratada principalmente
por duas institui¢des: a International Electrotechnical Commission (IEC) e a International
Organization for Standardization (ISO). Nos Estados Unidos, quem estabelece os padrdes
€ a SAE (Society of Automotive Engineers), uma associacdo profissional e organizacdo de
desenvolvimento de padrdes para profissionais de engenharia em diversas industrias (KETTLES,
2015). Ja no Brasil, a organizagdo que adota e impde padrdes e regulamentacdes quanto a recarga
de VEs é a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), que baseia-se nos padroes da
IEC.

Neste capitulo, € apresentada uma revisdo geral sobre as principais normas e padroniza-
coOes vigentes atualmente, em ambito internacional, relacionadas ao processo de carregamento de
baterias de veiculos elétricos. Sdo apresentados tdpicos referentes a conexdo com a rede elétrica,
modos de carregamento e classificacdes de carregadores de baterias. Também sdo apresentadas

as principais tecnologias emergentes relacionadas as funcionalidades dos veiculos elétricos.

2.2 PRINCIPAIS NORMAS E PADRONIZACOES

Nos Estados Unidos da América, a SAE coordena e desenvolve padrdes técnicos ba-
seados nas melhores praticas identificadas e descritas por seus comités. As principais normas

desenvolvidas por esta organizacao relacionadas a recarga de baterias de veiculos elétricos sdo:

J1772: Electric Vehicle and Plug-in Hybrid Electric Vehicle Conductive Charge Coupler;

J1773: Electric Vehicle Inductively Coupled Charging;

J2293: Energy Transfer System for Electric Vehicles;

J2344: Guidelines for Electric Vehicle Safety;

J2836: Use Cases for Customer Communication for Plug-in Electric Vehicles;
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12847 Communication Between Plug-in Vehicles and Off-board DC Chargers;
J2894: Power Quality Test Procedures for Plug-in Electric Vehicle Chargers;
J2931: Digital Communications for Plug-in Electric Vehicles;

J2953: Plug-in Electric Vehicle(PEV) Interoperability with Electric Vehicle Supply Equip-
ment (EVSE).

No cendrio europeu, as organizagdes IEC e ISO sdo quem estabelecem normas e padrdes

para VEs. Ambas trabalham em conjunto no desenvolvimento de regulamentacgdes e padroniza-

coes. Enquanto a IEC desenvolve trabalhos relacionados a componentes elétricos e infraestrutura

de fornecimento de energia, a ISO desenvolve trabalhos relacionados ao VE como um todo
(MULLER B.; MEYER, 2015). Ha duas normas definidas pela IEC para recarga condutiva de
baterias de veiculos elétricos: IEC 61851 e IEC 62196. A norma IEC 61851 (Electric Vehicle
Conductive Charging System) define equipamentos para recarga de VEs em corrente alternada e

corrente continua e a norma IEC 62195 (Plugs, Sockets Outlets, Vehicle Coupler and Vehicles

Inlets -

Conductive Charging of Electric Vehicles) estabelece os padrdes de conectores utilizados

no processo de recarga de baterias de VEs. As principais normas derivadas da IEC 61851 e
62196 sao listadas abaixo:

IEC 61851-1: Electric vehicle conductive charging system - General requirements;

IEC 61851-21: Electric Vehicle requirements for conductive connection to an AC/DC
Supply;

IEC 61851-23: DC Electric vehicle charging station;

IEC 61851-24: Digital communication between a DC EV charging station and an electric
vehicle for control of DC charging;

IEC 62196-1: Plugs, socket-outlet and vehicle couplers - General requirements;

IEC 62196-2: Dimensional compatibility and interchargeability requirements for AC pin

and contact-tube accessories;

IEC 62196-3: Dimensional compatibility and interchargeability requirements for DC and
AC/DC pin and contact-tube vehicle couplers.

No Brasil, estes padroes da IEC foram adotados pela ABNT, sendo as principais a seguir:
NBR/IEC 61851: Sistema de Recarga Condutiva para Veiculos Elétricos;

NBR/IEC 62196: Plugues, Tomadas, Tomadas Méveis para Veiculo Elétrico e Plugues

Fixos de Veiculos Elétricos - Recarga Condutiva para Veiculos Elétricos.
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E importante ressaltar que os veiculos elétricos continuam sendo o principal assunto nos
futuros trabalhos de padronizacdo. Os padrdes e regulamentagdes para VEs pertencem a trés
pilares principais relacionados a seguranga, compatibilidade e desempenho. As padronizacdes de
seguranca t€ém como enfoque a garantia da prote¢do do usudrio contra choques elétricos e outros
riscos relacionados. Os padrdes de compatibilidade se preocupam com a defini¢do de plugues
e tomadas adequadas a recarga de VEs, mas também se referem a definir uma infraestrutura
universal utilizdvel. J4 os padrdes de desempenho dizem respeito a medi¢do de desempenho das
baterias, do estado da carga e vida util.

Uma série de questdes sobre padronizacdes e normas ainda precisam ser definidas, pois
uma padronizacio global ainda ndo foi alcancada. Um caso € a existéncia de varios conectores
mutuamente incompativeis. Um trabalho continuo estd sendo realizado por organizacdes interna-
cionais de padronizagdo, a fim de estabelecer solu¢des unificadas que terdo um papel importante
na implantacdo de veiculos elétricos em nivel global (MULLER B.; MEYER, 2015).

2.3 CARREGADORES DE BATERIAS: NORMAS E PADRONIZACOES

Nesta secdo sdo apresentados topicos relacionados a normas e padronizac¢des aplicados

aos carregadores condutivos de baterias de veiculos elétricos.

2.3.1 Conexao com Infraestrutura de Carregamento

Na recarga das baterias de um veiculo elétrico, é necessdrio um conjunto de cabos e
conectores que proporcionem o fluxo da energia. Estes podem estar alojados no VE ou dispostos
em estacdes de carregamento, sendo parte constituinte da conexdo com a infraestrutura de
carregamento. Este conjunto de cabos e conectores podem ser diferentes com relacdo ao tipo de
carregamento, podendo ser em corrente alternada (CA) ou corrente continua (CC), ou conforme
a infraestrutura elétrica de determinado pais.

Atualmente ha padrdes importantes de conectores e formas de carregamento condutivo
que vém sendo estabelecidos e utilizados por fabricantes de automdveis elétricos, em ambito
internacional. Nos Estados Unidos, o padrdo de conector utilizado € definido pela organizagao
SAE (Society of Automotive Engineers), a partir de sua norma denominada J1772 - Electric
Vehicle and Plug in Hybrid Electric Vehicle Conductive Charge Coupler. Este conector é
desenvolvido com a finalidade de disponibilizar energia alternada (trés pinos superiores) ou
continua (dois pinos inferiores) as baterias, em somente um invélucro, como apresentado na
Figura 1. Na Figura 1(a) é apresentado um conector, considerado universal (Fabricante Yazaki),
utilizado pelo padrdo J1772 para os métodos de carregamento em corrente alternada nivel 1
(tensao monofasica de 120V e corrente maxima de 16 A) e nivel 2 (tensdo monofasica de 240 V
ou trifdsica de 400 V e corrente maxima de 80 A). Ja o conector da Figura 1(b), denominado de
CCS (Combined Charging System), é desenvolvido para suportar tanto recarga CA (trés pinos

superiores) ou recarga CC rapida (dois pinos inferiores), em somente um invélucro.
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Figura 1 — Conector padrao da norma SAE J1772.

(a) t (b) .

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Europa, a norma [EC 62196 estabelece além do conector universal (Yazaki), mais trés

conectores padronizados, descritos a seguir e que sao mostrados na Figura 2:

* Tipo 1 - Yazaki; CCS: Utilizado nos Estados Unidos e também no Japao, equivalente
ao conector da SAE (Fig. 1(a)). Utilizado para alimenta¢do monofésica em corrente
alternada de até 250 V/32 A;

* Tipo 2 - Mennekes: Desenvolvido na Alemanha tornando-se padrdo europeu, € utilizado
para alimentagdo CA monofasica (até 250 V/70 A) ou trifasica (380 V-480 V/63 A);

* Tipo 3 - Scame: Apresenta caracteristicas nominais semelhantes ao conector Tipo 2.
Possui uma capa de protecao (shutter), realizando a cobertura de seus contatos, sendo

requisito de seguranca estabelecido por alguns paises europeus;

* Tipo 4 - CHAdeMO: Conector de recarga rapida em corrente continua, estabelecido
por uma associacdo de empresas do setor automobilistico e de energia e equipamentos
elétricos de varios paises, liderada por fabricantes japoneses e franceses de automodveis e
pela empresa de energia TEPCO de Téquio. Este conector € utilizado para alimentacio
CC de até 500 V/125 A.

Figura 2 — Conectores padrao IEC 62196-2: (a) Tipo 2 (Mennekes); (b) Tipo 3 (SCAME); Tipo
4 (CHAdeMO).

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ha veiculos elétricos ja comercializados que possuem mais de um tipo de conector. Um
exemplo disso é o automével Nissan Leaf, o qual possui um conector do padrdo SAE J1772 para

recarga lenta em corrente alternada e um conector CHAdeMO para recarga rapida em corrente
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continua. Na Figura 3, o automdvel conectado a uma estacao de carregamento e em detalhe os

dois tipos de conectores para recarga sao ilustrados.

Figura 3 — Automével Nissan Leaf com mais de um tipo de conector para recarga.

Conector SAE!
- T .

Fonte: Adaptada de (HERRON, 2017)

No entanto, em 2012, fabricantes de automoveis elétricos dos Estados Unidos e da
Europa optaram pela utiliza¢do do novo conector padrao SAE J1772, visualizado na Figura 1(b),
possibilitando recarga lenta em corrente alternada e recarga rdpida em corrente continua. Além
disso proporcionou redugdo do custo de implantagdo da infraestrutura (RODRIGUES M. C. B.
P.; OLIVEIRA, 2014).

2.3.2 Modos ou Niveis de Carregamento

As baterias de veiculos elétricos sdo dependentes de um fornecimento externo de energia
elétrica para serem carregadas quando necessario. No comec¢o do desenvolvimento de VEs, a
maioria destes, de uso industrial, eram carregados por meio de carregadores fixos e externos (off-
board), ou seja, estacOes de carregamento. Como foi mostrado anteriormente, varios conectores
foram padronizados, sendo utilizados na industria. Todavia, sdo geralmente usados por pessoas
treinadas e qualificadas e, além disso, sdo desenvolvidos considerando baixos niveis de tensao.

Com o advento dos veiculos elétricos em ambito global, varios paises tém desenvolvido
diferentes abordagens relativas ao carregamento de baterias de VEs, levando em conta questdes
especificas como seguranca e protecdo. Deste modo, organizagdes de padronizacdo também t€m
definido normas, requisitos, modos e classificagdes quanto ao carregamento de baterias por meio
de carregadores, a fim de auxiliar na escolha da melhor solucao.

Com relagdo aos modos de carregamento, a norma IEC 61851 especificou quatro modos

de carregamento condutivo aplicado a veiculos elétricos, a saber:

* Modo 1: Caracteriza-se por ser um modo de carregamento lento em corrente alternada
e embarcado (on-board), utilizando-se tomada de uso geral residencial, que pode ser
instalada a baixo custo. A corrente mdxima de recarga € limitada em 16 A. J4 a tensdo
CA nao pode exceder 250 V para o caso monofésico, e 480 V para um sistema trifasico.
No entanto, a norma recomenda uma tensdo alternada eficaz de 230V / 400 V, proporci-

onando uma poténcia miaxima de 3,7 kW (monofasica) e 11 kW (trifasica). Este modo
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estd sendo proibido e descontinuado por muitos paises e montadores de VE. Os niveis
de 230V / 16 A € a especificacdo padrao na Europa, correspondendo ao carregamento
normal de veiculos de pequeno porte e médio porte (BOSSCHE, 2003; SFAKIANAKIS;
EVERTS; LOMONOVA, 2015). A Figura 4 apresenta a configuracdo adotada por este

modo.

Figura 4 — Modo de carregamento 1 e 2.

Bedasiiis| Barramento |
ede eletrica cC |
B I
> L - - _“_ |
T cc % |
Bateria |
|
______ ()ribrﬂd_______|
Off-board

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

* Modo 2: O modo de recarga 2, também para carregamento lento e embarcado, ao contrario
do modo 1, oferece conexao a rede por meio de um EVSE com conectores, com funcdo
piloto e protecdes incorporadas contra choque elétrico. As especificacdes deste modo s@o
as mesmas do modo 1, no entanto, a corrente médxima é de 32 A. Portanto, a poténcia de
carregamento € de 7,4 kW (monofésico) e 22 kW (trifasico) (SFAKIANAKIS; EVERTS;
LOMONOVA, 2015; RODRIGUES M. C. B. P.; OLIVEIRA, 2014). Na Figura 4 tem-se

também a representacdo do modo 2.

* Modo 3: Este modo € caracterizado por carregamento lento e rapido, utilizando-se do
sistema EVSE, com uma tomada com controle, fun¢do de protecdo, entre outros recursos
de seguranca. O modo 3 refere-se a estagdes de carregamento privadas ou publicas em
que € necessdrio a seguranga dos usudrios. A norma IEC 61851-1 exige que haja um
sistema de controle que garanta a prote¢do quando o VE estiver conectado a rede elétrica.
Além do mais, a norma exige as seguintes fungdes do sistema de controle de protecdo: ve-
rificacdo de conexdo correta do VE, verificagdo continua da integridade do condutor terra,
energizagdo e desenergizacao do sistema, selecdo da taxa de carregamento. As especifica-
coes de até 63 A sdo permitidas. O nivel maximo de poténcia € de 14,5 kW (monofésico)
e 43,5kW (trifasico) (RODRIGUES M. C. B. P.; OLIVEIRA, 2014; SFAKIANAKIS;
EVERTS; LOMONOVA, 2015). A Figura 5 ilustra este modo de recarga.
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Figura 5 — Modo de carregamento 3.

| Barramento |
| cc |
| |ca cc [
EVSE |«t> = e s |
| cc cc B |
| Carregador Bateria |
| de
Bateria_ omboard N
Rede elétrica Off-board
1-¢ ou 3-¢

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

* Modo 4: O modo 4, tendo sua representacdo em blocos na Figura 6, engloba a recarga
em corrente continua (carregamento rapido) e atualmente ainda estd em desenvolvimento.
Com correntes de carga de até 400 A, sdao fornecidas por um carregador off-board lo-
calizado dentro do sistema EVSE. Valores tipicos de poténcia estendem-se a S0 kW,
120kW, 150kW, e futuramente em desenvolvimento poténcias da magnitude de 350 kW
e 400 kW.

Figura 6 — Modo de carregamento 4.

Barramento |
Rede elétrica PY §]§ | e |
l-pou3-p | -

; \ cC il

| 4' ! - J_ <+ <+ _||_ :

: | cc| ] T C N |

: Carregador : | Bateria |

1\ de ,r | |

\Bateria» | _ _ _ _ Onbowd |

Off-board
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Tabela 1 € possivel visualizar de maneira simplificada as principais informacdes
destes quatro modos de carregamento estabelecidos pela IEC.

N3ao obstante, o 6rgao de padronizagdo SAE dos Estados Unidos estabelece, com sua
norma J1772, uma classificagdo dos carregadores de baterias veiculares. Esta norma classifica
os carregadores veiculares em trés niveis. Os niveis de recarga em corrente alternada 1 e 2 sdo
tipicamente monofasicos. Assim como o modo 1 da norma IEC 61851, o nivel 1 da SAE J1772

permite realizar o carregamento de um VE a partir de tomada residencial comum. O nivel 3
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Tabela 1 — Modos de carregamento de baterias de VE (IEC 61851).

Corrente
Caracteristicas/Aplicacao Tensao de operacao de
operacao

Modo
de recarga

- Carregamento lento CA
monofasico ou trifasico;
- Recarga em tomada residencial
de uso geral.

até 250 V (monoféasico)
até 480 V (trifésico) 16 A
Recomendado 230/400 V

Modo 1

- Carregamento lento CA

monofasico ou trifasico;

- Recarga em tomada de uso até 250 V (monoféasico)
especifico (prote¢ao até 480V (trifasico)

e controle incorporados
ao cabo ou conector).

Modo 2 32A

- Carregamento lento CA
monofésico ou trifasico
Modo 3 utilizando EVSE;
- Carregamento privado
ou publico.

até 250 V (monoféasico)

até 480V (wifdsico) | A€ O3A

- Carregamento rapido
Modo 4 e CC; : até 400 A
- Estacoes de

carregamento.
Fonte: Norma IEC 61851.

da SAE também possui compatibilidade com o modo 2 da IEC 61851. Ja o nivel 3 € aplicado
a estacOes de recarga comerciais, com carga rdpida em corrente continua. Vale ressaltar que
a SAE ndo estabelece recarga com alimentacgdo trifdsica, devido nao ser um tipo de fonte de
energia comum e disponivel nos Estados Unidos. Na Tabela 2 sdo apresentados estes niveis de
carregamento da SAE, elencando suas principais caracteristicas quanto a instalagcdo, niveis de
poténcia, local de utilizagdo, tempo de recarga e tecnologia utilizada.

Os modos ou niveis de carregamento e demais formas possiveis de se carregar baterias
de VEs podem ser representadas a partir de diagramas de blocos, como ilustrado na Figura 7.

No caso do carregamento indutivo de baterias de veiculos elétricos, este € realizado por
meio de acoplamento magnético. Esta tecnologia pode oferecer isolacdo galvanica, conexao
robusta, compatibilidade de energia, durabilidade e uma interface amigavel. Porém, hd desvan-
tagens como baixa eficiéncia de conversdo e necessidade de infraestrutura de elevado custo. A
SAE esta definindo uma padronizacao internacional para o carregamento indutivo pela norma

SAE J2954. Carregadores de baterias que usam esta tecnologia nao serdo abordados nesta tese.
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Tabela 2 — Classifica¢do de carregadores de baterias veiculares segundo a norma SAE J1772

Tensao Instalacao Niveis Tempo .
. Tecnologia
Niveis de do de de .
. ~ A . Veicular
alimentacao carregador poténcia carga
Hibrida
120 Vac On-board 1,4kW (12 A) 4-11 horas (5-15 KWh)
Nivel 1 Puramente
L. elétrico
230 Vac Monofasico 1,9kW (20 A) | 11-36 horas (16-50 kWh)
On-board | 44w (17A) | 14 horas ( SHll;bgsh)
240 Vac i
Puramente
Nivel 2 Monofasico ou 8 kW (32 A) 7-6 horas elétrico
(16-30 kWh)
400 Vac P‘;{Z:“ﬁigte
Trifisico | 12 R BOA) [ 2Ihoras 5 50 4w
208 - 600 Vac Off-board 50 kW 0,4-1 horas Puramente
Nivel 3 ou elétrico
Vdc Trifasico 100 kW 0,2-0,5 horas | (20-50 kWh)

Fonte: Norma SAE J1772.

Figura 7 — Sistema de carregamento de baterias em veiculo elétrico.

) Carregador
. [Bidirecional ., | Onie
B Frcio ; Cc ~ad v %
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Y7o CA — 1 & — Correcio [ ¢ I On-hoard elétrica
)ﬁ Motor | [ : [ : L Nivel
ST —— Gm=—p do Nivel |
: SN Elétrico| {— cc | L | c« FP (PFC) A ,—\- Residencial
v 1 ' B \ 4
Regeneragiok ! I 1 i
Cargas - cC D et o e :.-........-.".-
: clétricas ¢ | 4msm % — = “ i
s eletrémioas cc Fluxo bidirecional de pgténcia SEF, ! &l
&) S | Unidirecional | ..... - S—— ) . i 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

2.3.3 Padroes de Operacao de Carregadores Veiculares

Carregadores de baterias, principalmente aqueles que s@o conectados a rede elétrica, ou
seja, utilizando-se de conversores CA-CC, devem seguir determinadas normas com relagao ao
fator de poténcia e taxa de distor¢ao harmonica (THD).

A qualidade de energia de um conversor conectado a rede elétrica pode ser quantificada

pelo fator de poténcia ou pela quantidade de injecdo de correntes harmonicas na entrada CA.
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Para conversores monofésicos e trifisicos com correntes menores do que 16 A por fase, em que
os carregadores modo 1 ou nivel 1 sdo incluidos, a IEC definiu a norma de padrao internacional
IEC 61000-3-2, a qual limita a injecao de correntes harmonicas na rede de distribuicdao. No
caso de conversores CA-CC com correntes maiores do que 16 A por fase, geralmente aqueles
conectados a sistemas publicos de energia elétrica, aplica-se a norma IEC 61000-3-4.

Além disso, a IEEE criou alguns requisitos com relagdo a distor¢do harmonica da corrente
para conversores monofasicos com especificacdes inferiores a 600 V e 40 A. Estes requisitos sao:
a THD da corrente deve ser inferior a 15 % e a terceira harmonica deve ser inferior a 10 % em
relacdo a corrente fundamental.

Outra questio que deve ser levada em consideracdo é a compatibilidade eletromagné-
tica (EMC), ja que conversores de energia possuem como principais caracteristicas, elevados
niveis de tensdes e correntes comutadas (HELDWEIN, 2008). Estas caracteristicas resultam
na geracdo/emissao de campos eletromagnéticos por meio de condutores, podendo ser emissao
conduzida (150kHz a 30 MHz) ou emissao irradiada (30 MHz a 1 GHz), causando interferéncia
eletromagnética (EMI). Portanto, a IEC criou o Comité Especial Internacional sobre Interferéncia
de Radio (CISPR - Special Committee on Radio Interference) a fim de estabelecer padroes e
normas sobre compatibilidade eletromagnética para conversores comerciais (SFAKIANAKIS;
EVERTS; LOMONOVA, 2015).

Apesar dos estudos realizados sobre os impactos de estratégias de modulagao e técnicas
de comutagdo suave nas emissdes eletromagnéticas, os circuitos de filtragem ndo podem ser
descartados, pois limitam a propagacao de ruidos elétricos (HELDWEIN, 2008). Logo, uma
frequéncia de comutagdo deve ser cuidadosamente especificada a fim de minimizar o impacto
da densidade de poténcia e rendimento e maximizar a resposta dindmica. Com um bom projeto
de layout das placas eletronicas e blindagem, as emissdes irradiadas podem ser reduzidas e

controladas.

2.3.4 Isolacdo Galvanica e Seguranca

A necessidade de isolagdo galvanica com a utilizagc@o de transformadores estd presente
em vérios circuitos de um veiculo elétrico. Exemplos disso sdo: bateria de elevada tensdo,
conversor CC-CC, conversor CA-CC para acionamento do motor elétrico e também o conversor
CA-CC que € conectado a rede elétrica. Portanto, o componente fundamental na interface entre
a rede elétrica e o sistema de alimentacdo do VE € o transformador (KIM SUNG YOUNG;
HONG-SEOK; NAM, 2011).

Além do mais, o isolamento galvanico € importante em carregadores de baterias devido a
garantia de seguranca do usudrio do VE. Além do aumento do nivel de seguranga, o isolamento
galvanico garante que requisitos estabelecidos por normas sejam atendidos, pois em carregadores
nao isolados, a presencga de correntes de modo comum e ruidos requerem um esfor¢o conside-
rével para evitar o acionamento de prote¢des. No entanto, muitas vezes o transformador ndo

¢ implementado em carregadores embarcados devido ao impacto no custo, peso e volume do
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sistema (HAGHBIN S.; LUNDMARK, 2013).

A seguir sdo apresentadas algumas normas e padrdes técnicos aplicaveis a dispositivos ou
sistemas com o0 objetivo de reduzir os riscos de choque elétrico para o usudrio no carregamento
de baterias de VEs.

SAE J2344: Guide lines for Electric Vehicle Safety;
* SAE J2464: EV/HEV Rechargeable Energy Storage System Safety and Abuse Testing;

* SAE J2910: Recommended Practice for the Design and Test of Hybrid Electric and
Electric Trucks and Buses for Electrical Safety;

* SAE J2929: EV/HEV Propulsion Battery System Safety Standard - Lithium-based Re-
chargeable Cells;

» UL 2202: Safety of EV Charging System Equipment;

» UL 2231: Safety of Personnel Protection Systems for EV Supply Circuits;
» UL 225a: Safety of Plugs, Receptacles and Couplers for EV

* IEC TC 69: Safety and charger infrastructure;

e IEC TCs 64: Electrical Installations and Protection Electric Shock.

A utilizacao de transformador de alta frequéncia é geralmente aplicada no estdgio do
conversor CC-CC, sendo o seu projeto feito de maneira otimizada, uma etapa importante na
reducdo do seu tamanho, custo e perdas. A isola¢do galvanica com uso de transformador também

fornece ajuste de tensdo, seguranca, compactacdo e adequacao para vdrias aplicagdes.

2.4 FUNCIONALIDADES APLICADAS A VEICULOS ELETRICOS

Como visto até entdo, os veiculos elétricos vém desempenhando um papel cada vez
mais importante no transporte rodoviario. Estes podem ser classificados em veiculos elétricos
hibridos, puramente elétricos e veiculos elétricos a células de combustivel. As baterias destes
veiculos podem injetar energia na rede elétrica, em picos de demanda, ou fornecer energia a
outras cargas conectadas ao VE. Embora a integracao de vdrios veiculos elétricos na rede elétrica
traga novos desafios técnicos e de infraestrutura, apresenta-se também novas oportunidades para
fornecer flexibilidade no gerenciamento de energia nas redes de distribuicio (CLEMENT-NYNS
K.; HAESEN, 2010; JIANG; BAO; WANG, 2014).

Além de suas fungdes tipicas de fornecer a energia elétrica para a locomog¢ao do VE, as
baterias também podem servir como um sistema de armazenamento de energia distribuida para
o gerenciamento de energia da rede elétrica. Com um gerenciamento adequado desta energia

proveniente das baterias, a confiabilidade e estabilidade da rede elétrica podem ser melhoradas,
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podem fornecer suporte na integracao de fontes renovdveis de energia e melhorar a efici€éncia
global do sistema, tornando possivel o conceito de Vehicle-to-Grid (V2G) (JIANG; BAO; WANG,
2014; KEMPTON WILLETT; TOMIC, 2005).

Além da funcionalidade V2G, h4 outras tecnologias emergentes para VEs que estdo em

estudo e desenvolvimento. A seguir sdo apresentadas as principais funcionalidades.

2.4.1 Grid-to-Vehicle (G2V)

No modo de operacdo Grid-to-Vehicle (G2V), a energia flui da rede elétrica para as
baterias de um veiculo elétrico, carregando-as. Na Figura 8 tem-se uma representacio deste

modo de operagao.

Figura 8 — Funcionalidade Grid-to-Vehicle (G2V).
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Fonte: Adaptada de (MONTEIRO V.; PINTO, 2016).

No trabalho apresentado em (MONTEIRO V.; PINTO, 2016), um carregador de baterias
foi desenvolvido para validar este modo de operagdo. Durante esta funcionalidade, o estagio
CC-CC do conversor estudado opera como um conversor Buck, controlando a tensdo e corrente
das baterias. Observa-se que durante a operagdao G2V, a corrente no carregador do veiculo elétrico
€ senoidal e estd em fase com a tensao fornecida pela rede elétrica, caracterizando a operacao
com corre¢do do fator de poténcia, sendo um resultado esperado do conversor proposto nesta

tese.

2.4.2 Vehicle-to-Grid (V2G)

Somente um VE tem impacto pouco significativo quando conectado a rede elétrica.
Entretanto, a funcionalidade V2G visa um grupo de VEs conectados a rede (GAO SHUANG; KT,
2011). A proposta da funcionalidade V2G consiste de vérios VEs conectados a rede elétrica,
localizados em estacionamentos, residéncias, integrados com energias renovaveis. O modo
Grid-to-Vehicle (G2V), ou seja, quando a rede elétrica estd fornecendo energia ao VE, € o

principal modo de operacdo de carregadores de baterias, tanto unidirecionais quanto bidirecionais.
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Entretanto, durante alguns periodos, que estio inteiramente ligados aos requisitos da rede elétrica
e disponibilidade de energia das baterias, um carregador bidirecional pode ser utilizado no modo
V2G, fornecendo parte da energia armazenada nas baterias para a rede elétrica. Durante esta
operacao, o conversor CA-CC (carregador) € utilizado como inversor, controlando a corrente
que deve estar em oposicao de fase com relacao a tensdo da rede elétrica. Logo, a poténcia é

negativa e tem seu fluxo direcionado a rede elétrica. A Figura 9 ilustra esta funcionalidade.

Figura 9 — Funcionalidade Vehicle-to-Grid (V2QG).
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A operag@o no modo V2G proporciona diversos servigos de suporte a rede. A implantagao
desta funcionalidade pode proporcionar regulagao de frequéncia, filtragem de harmonicos e até
recuperacao de falhas na distribui¢do de energia por parte da rede de distribuicdo. As vantagens
do V2G ndo beneficiam somente a concessiondria de energia, mas também os proprietarios
dos VEs, podendo proporcionar suporte ininterrupto de energia para as residéncias, suporte de
armazenamento de energia proveniente de fontes renovaveis e desconto na cobranga da energia
consumida (TAN KANG MIAO; RAMACHANDARAMURTHY, 2016).

Segundo o trabalho apresentado em (LIU C.; CHAU, 2013), a tecnologia V2G possui os

seguintes recursos, caracteristicas e fungdes:
* Envolve um grande nimero de veiculos elétricos conectados a rede elétrica;
* Os VEs atuam como fontes de energia, fornecendo servigos auxiliares a rede elétrica;

* Podem utilizar residéncias, estacionamentos, mercados e postos de carregamento para a

troca de energia com a rede elétrica;
* Os VEs assumem um papel ativo no modo V2G na distribui¢cdo de energia;

* Os carregadores de baterias podem fornecer poténcia reativa a rede elétrica por meio de

seus capacitores internos, geralmente um barramento CC;

E considerado um sistema flexivel de ser otimizado;
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* Possui um controle complexo;
 Estrutura altamente complexa e significativas perdas na transmissao da energia;

* Pode estabilizar, por periodos curtos, o fornecimento de energia elétrica por parte da rede,

quando ocorre algum problema na transmissao;

* Pode fornecer a energia armazenada nas baterias para a rede elétrica em horarios de pico

de demanda com um preco mais elevado;

* Pode operar em associagdo com fontes de energia renovaveis.

2.4.3 Vehicle-to-Home (V2H)

Neste modo, o carregador de baterias do VE é controlado para operar como uma fonte
de tensdo, em que as baterias fornecem a energia as cargas residenciais. O V2H ¢ dividido
em dois casos distintos: quando o carregador de baterias € usado para fornecer energia aos
aparelhos eletroeletronicos, formando uma fonte de tensdo para sistemas isolados; ou quando o
carregador de baterias € utilizado para operar como um sistema UPS (Uninterruptible Power
Supply) (MONTEIRO V.; PINTO, 2016). Na Figura 10 estdo representados os dois casos de
operacao do modo V2H.

No caso em que o modo V2H o carregador opera como uma fonte de tensdo para sistemas
isolados, o conversor CA-CC ¢ controlado para sintetizar uma tensao com formato senoidal, de
frequéncia e amplitude desejadas, a fim de alimentar o sistema elétrico da casa e suas cargas. Ja
o estdgio CC-CC opera como um conversor do tipo Boost, que mantem a tensao no barramento
CC com amplitude adequada para o correto funcionamento do estdgio CA-CC.

Quando ha uma falha na distribui¢@o de energia por parte da concessiondria e o carregador
de baterias passa a operar como uma fonte de tensao, alimentando as cargas da rede doméstica,
tem-se o caso da operacdo como UPS, no modo V2H.

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas, fun¢des e recursos oferecidos pela
funcionalidade V2H (LIU C.; CHAU, 2013).

¢ Geralmente o modo V2H envolve somente um VE conectado em uma rede doméstica;
* Considerada como tendo uma configuracao simples, sendo facil de ser implementada;

 Capacidade de fornecer poténcia reativa a rede doméstica, com capacidade independente
da energia das baterias do VE, pois um carregador pode apenas fornecer a energia

armazenada no barramento CC;
* Possibilita a interagdo com outras funcionalidades como V2G;
* Pode oferecer rendimento elevado durante a operagao;

* Facilidade na adequagdo com a rede doméstica e suas cargas;
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Figura 10 — Funcionalidade Vehicle-to-Home (V2H): (a) Veiculo elétrico como fonte de tensdo;
(b) Operando como UPS.
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Fonte: Adaptada de (MONTEIRO V.; PINTO, 2016).

* Pode melhorar a eficicia da operacdo de fontes renovaveis de energia conectadas a rede

doméstica, por oferecer o armazenamento de energia nas baterias;
* Possibilita trazer melhorias no desenvolvimento de redes inteligentes (Smart-Grids);
* Possui infraestrutura simples e oferece menores perdas na transmissao;

* Possibilita a entrega da energia excedente armazenada nas baterias em hordrios de elevada

demanda de energia, por precos altos, favorecendo o proprietario do VE;

* Contribui com a distribuicdo de energia em uma rede doméstica ou em uma microrrede.

2.4.4 Vehicle-for-Grid (V4G)

A funcionalidade Vehicle-for-Grid (V4G) € ilustrada na Figura 11, em que pode ser

utilizada a fim de produzir somente poténcia reativa na rede, como ilustrado na Figura 11(a)
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ou atuar como um filtro ativo de poténcia, representado na Figura 11(b), compensando os

harmonicos de corrente gerados por equipamentos e cargas domésticas nao lineares.

Figura 11 — Funcionalidade Vehicle-for-Grid (V4G): (a) Compensando poténcia reativa; (b)
Compensando harmonicos de corrente.
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Fonte: Adaptada de (MONTEIRO V.; PINTO, 2016).

A operacdo V4G pode tornar-se operacional, produzindo poténcia reativa indutiva ou
capacitiva e compensar harmodnicas de corrente, quando as funcionalidades G2V e V2G nao
operam. Neste caso, a poténcia total do carregador de baterias pode ser usada sem a utilizagdo da
energia das baterias. Entretanto, a funcao V4G pode operar a0 mesmo tempo em que o carregador
de baterias estd operando no modo G2V ou quando estd operando no modo V2G. No entanto,
nestes casos, apenas parte da poténcia do carregador do VE, que néo esta sendo utilizada no

modo G2V ou V2G, pode ser usada para produzir poténcia reativa ou compensar harmonicos de
corrente (MONTEIRO V.; PINTO, 2016).

2.5 CONCLUSAO

Nosso modo de vida moderno, em que a tecnologia estd presente e vem evoluindo a

cada dia, sdo necessarios padroes e regulamentagdes. Do ponto de vista elétrico, basta analisar o
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que aconteceria se houvessem vdarios conectores diferentes em cada pais, com diferentes niveis
de tensdo e frequéncias. O mesmo vem acontecendo com os veiculos elétricos em que muitos
aspectos destes ainda precisam e podem ser padronizados, como por exemplo 0s conectores para
interface com a rede elétrica, tensdes dos carregadores, medidas de seguranca, entre outras.

Este capitulo abordou as principais normas regulamentadoras atuais aplicadas ao carrega-
mento de baterias de VEs. Normas e padrdes relacionadas a conexao com a infraestrutura de
carregamento, modos ou niveis de carregamento, padroes de operacdo de carregadores veiculares
e isolacdo galvanica foram apresentados. Além disso, foram apresentadas as principais funciona-
lidades aplicadas a carregadores veiculares, seus funcionamentos e caracteristicas. Com base
neste estudo, observou-se o grande envolvimento da eletronica de poténcia e do processamento
de energia em vdrios aspectos relacionados aos VEs.

Os proprietarios de VEs ainda ndo se beneficiam completamente de instalagdes padro-
nizadas de recarga e hd ainda uma compatibilidade limitada na padroniza¢ao da infraestrutura.
As normas e padroes até agora estabelecidos fornecem subsidios para que haja a integracao dos
VEs com as redes inteligentes. No entanto, a infraestrutura estd sendo implantada de maneira
lenta e grande parte das tecnologias e padrdes estdo ainda em desenvolvimento e aprimoramento.
Muitos destes padrdes e normas estdo sendo aprimorados a medida que cresce o nimero de
usudrios de veiculos elétricos.

Quanto as principais funcionalidades, observa-se um emergente desenvolvimento e
estudo de suas operacdes, sendo que algumas se mostram complexas, abrangendo vdrios topicos

relacionados a eletronica de poténcia e processamento da energia elétrica.
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3 CONVERSORES CA-CC BIDIRECIONAIS ISOLADOS
3.1 INTRODUCAO

Uma caracteristica essencial em sistemas de energia elétrica em que conversores bidire-
cionais desempenham um papel significativo € o fluxo de poténcia bidirecional. Conversores
embarcados e conversores dispostos em estacdes de carregamento de baterias admitem esta
caracteristica que realiza a interface entre a rede elétrica e as baterias do VE. J4 existem diversos
estudos na literatura sobre topologias de carregadores de baterias de VEs. Dentre estas topologias,
tém-se estruturas de dois estdgios e de tnico estdgio. Um carregador de dois estdgios, represen-
tado pela Figura 12, é geralmente construido utilizando-se um conversor CA-CC com correcio do
fator de poténcia (CFP) como primeiro estdgio. Como segundo estdgio, utiliza-se um conversor
CC-CC bidirecional, geralmente isolado em alta frequéncia (PUENTES M. P.; RAMOS, 2013).

O estagio CFP possibilita a obtenc@o de qualidade da poténcia de entrada em termos de fator de

Figura 12 — Representacdo generalizada de um carregador bidirecional de baterias de dois
estagios.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

poténcia e distor¢cao harmonica (THD) e correntes com formatos senoidais. Conversores de dois
estadgios possuem a vantagem de que o estdgio CFP pode ser desacoplado do estdgio CC-CC
isolado por meio de uma barramento CC (SFAKIANAKIS; EVERTS; LOMONOVA, 2015).

Na Figura 13 tem-se uma representacao genérica de conversores CA-CC de tnico estagio.

Figura 13 — Representacdo generalizada de um carregador bidirecional de baterias de tinico

estagio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Sendo necessario o controle da tensdo de saida, obtendo corrente senoidal na entrada com
apenas um estagio, estes conversores podem apresentar um sistema de controle mais complexo
em comparagao aos conversores CA-CC de dois estdgios, devido aos interruptores atuarem tanto
na dindmica de entrada quanto na dinamica de saida.

Além do mais, como jad mencionado, os carregadores de baterias podem ser divididos
em duas classes: carregadores bidirecionais externos ao veiculo (off-board) e carregadores
bidirecionais embarcados (on-board) (YILMAZ; KREIN, 2013).

Carregadores bidirecionais off-board sao geralmente construidos com dois estigios, com-
posto por um conversor trifdsico PWM e um conversor CC-CC bidirecional. Seus componentes
sao geralmente volumosos, de elevada poténcia e aplicados no carregamento rapido de baterias
(INOUE S.; AKAGI, 2007; KHALIGH A.; DUSMWZ, 2007).

Carregadores bidirecionais embarcados sdo normalmente projetados para a utilizagao
pelos usudrios em suas proprias residéncias, com carregamento lento das baterias. Além disso,
sdo associados a recarga noturna ou de oportunidade, e por serem embarcados, 0 peso e volume
sdo atributos que devem ser minimizados no projeto, o que restringe a aplicacdo em poténcias
elevadas.

Para a interface entre o VE e a rede elétrica de distribui¢do, o conversor bidirecional deve
atender a certos requisitos tanto do VE quanto de rede elétrica. Os veiculos elétricos geralmente
possuem uma tensdao méaxima da bateria em torno de 300 V e 400 V, no entanto ja hd alguns VE
com tensdes de bateria na faixa de 800 V. Em relagdo as caracteristicas de isolamento galvanico
e esforcos de tensdo e corrente, as topologias em ponte completa sdo geralmente preferiveis.
Além disso, para que o carregador esteja embarcado ao VE, hd algumas exigéncias por parte dos
fabricantes, sendo necessario elevada densidade de poténcia, baixo peso e volume e que tenha
confiabilidade e seguranca em sua operacao.

As estruturas bidirecionais mais comumente utilizadas para realizar a correcao do fator
de poténcia, conexao com a rede elétrica e interface com o barramento CC, s@o os circuitos com
configuracdo em ponte e modulacao PWM. Na Figura 14, s@o apresentados estes circuitos em
ponte bidirecionais tipo fonte de tensdo.

E importante que o médulo do conversor CA-CC consuma corrente praticamente senoidal
da rede elétrica e que esteja em conformidade com os limites de distor¢aio harmdnica impostos
por normas internacionais. Para isso, geralmente s@o inseridos indutores na entrada para suprir
os harmonicos de corrente injetados na rede elétrica pela modulacio PWM dos interruptores.
Nos artigos apresentados em (SINGH B.; SINHH, 2003) e (FIGUEIREDO J. P. M.; TOFOLI,
2010) é apresentada uma extensa revisio de conversores CA-CC monofésicos com corre¢ao do
fator de poténcia do tipo Boost, além de outras topologias como conversores multiniveis (NPC e
Tipo T), estruturas tipo Buck e Buck-Boost.

Com relagdo a conversao CC-CC bidirecional para o carregamento de baterias, ha vérias
opcoes de topologias, sendo as mais interessantes o conversor CC-CC Buck-Boost bidirecional,

conversor CC-CC em meia ponte e conversor CC-CC em ponte completa, cujas estruturas sao
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Figura 14 — Topologias convencionais de conversores CA-CC bidirecionais com CFP:(a)
Conversor monofdsico em meia ponte; (b) Conversor monofdsico em ponte
completa; (c) Conversor trifdsico em ponte completa.
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simples, possibilitam elevado rendimento, baixo custo e confiabilidade.

Selecionar uma topologia ideal e avaliar as perdas de poténcia em seus semicondutores
e elementos passivos sdo etapas importantes no projeto e desenvolvimento de carregadores de
baterias, a fim de que possam atender aos requisitos elétricos dos fabricantes e da rede elétrica
de distribuicao.

Neste capitulo, uma revisao de literatura envolvendo os principais conversores CA-CC bi-
direcionais isolados monofasicos e trifdsicos € realizada, ndo somente aplicados ao carregamento

de baterias, mas também para outros tipos de aplicacao.

3.2 CONVERSORES CA-CC MONOFASICOS BIDIRECIONAIS E ISOLADOS

Conversores CA-CC bidirecionais monofésicos e isolados s@o amplamente utilizados
na recarga de baterias de veiculos elétricos. Além das topologias bésicas de dois estdgios com
um retificador com corre¢do do fator de poténcia (CFP) e um conversor CC-CC isolado em alta
frequéncia, como segundo estagio, vdrias outras topologias de conversores CA-CC isoladas de
estdgio unico foram propostas na literatura.

Devido a esta variedade de topologias de conversores CA-CC bidirecionais isoladas
monofésicas ja propostas, nesta secdo sao apresentadas algumas estruturas que apresentam

interessantes caracteristicas.
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O primeiro conversor CA-CC monofésico apresentado nesta tese € ilustrado na Figura 15.
Esta topologia proposta em (VAISHNAV S. N.; KRISHNASWAMI, 2011) pode ser empregada
para o carregamento de baterias de VEs e podendo operar no modo Vehicle-to-Grid (V2G).
Sua estrutura é formada por duas pontes ativas conectadas por meio de um capacitor e indutor
ressonantes e um transformador de alta frequéncia e seus interruptores sdao do lado primario sdao
bidirecionais em tensdo e corrente. O controle do fluxo bidirecional de poténcia € realizado pela
técnica de modulacdo Phase-shift, tendo o mesmo principio do conversor Dual Active Bridge
(DAB).

Figura 15 — Conversor CA-CC bidirecional DAB.
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Segundo os autores, as vantagens apresentadas por este conversor sao: conversio de
energia em estdgio tnico e isolagdo galvanica com transformador de alta frequéncia, resultando
na redugdo de componentes e no consequente aumento da densidade de poténcia; comutacao
suave do tipo ZVS (do inglés, Zero Voltage Switcing - comuta¢do com tensao nula nos terminais
do interruptor) nos oito interruptores do lado primério, devido a presenca do par LC, reduzindo
as perdas de comutagdo e aumentando o rendimento. O nivel de poténcia do protétipo deste
conversor € de 650 W e frequéncia de comutagdo de 100 kHz.

Utilizando uma estrutura em meia ponte no lado primdrio e ponte completa no lado
secunddrio, gerando uma topologia de estdgio tnico, (JAUCH F.; BIELA, 2012) propdem o
conversor apresentado na Figura 16. Utilizando-se um esquema de controle com a combinagdo
entre as técnicas de modulagdo em frequéncia e phase-shift, foi obtida comutagao suave ZVS
para toda a faixa de tensdo de linha da entrada. JAUCH F.; BIELA (2012) validaram a analise
deste conversor com um protétipo de poténcia de 3,3 kW e faixa de tensdo de bateria de 280V a
430V, conectado a uma rede monofasica de 230 V/50 Hz, alcancando em condi¢des de baixa
poténcia um rendimento de 97,8 %.

Baseado no mesmo principio do conversor DAB, mas com estrutura do tipo Push-Pull
no lado primario, em (CASTELINO G.; BASU, 2012b) propde a topologia apresentada na
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Figura 16 — Conversor CA-CC bidirecional em meia ponte no lado primario.
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Fonte: Adaptada de (JAUCH F.; BIELA, 2012).

Figura 17. Além da caracteristica da bidirecionalidade do fluxo de poténcia proporcionada por
um Unico estdgio, este conversor apresenta fator de poténcia préximo a unidade, comutagao
suave do tipo ZCS (do inglés, Zero Current Switcing - comutagdo com corrente nula) no lado
primdrio sob todas as condi¢des de carga, comutagdo do tipo ZVS em todos os interruptores
do lado secunddrio, elevada densidade de poténcia, isolagdo galvanica e esfor¢os reduzidos nos
semicondutores. J4 a principal desvantagem desta topologia sdo os elevados esfor¢cos de tensdo

nos interruptores do lado primério. Com todas estas vantagens, este conversor pode ser aplicado

Figura 17 — Conversor CA-CC bidirecional DAB com lado primério em configuracido Push-pull.

) |
A
O
——
e

Fonte: Adaptada de (CASTELINO G.; BASU, 2012b).

na distribuicdo de energia proveniente de baterias.
No artigo apresentado (KOUSHKI B.; SAFAEE, 2015), apresenta-se uma topologia

CA-CC bidirecional de tunico estdgio com seis interruptores, composta por duas estruturas em
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meia ponte conectadas por meio de um par LC ressonante e um transformador, como ilustrado

na Figura 18.

Figura 18 — Conversor CA-CC bidirecional em meia ponte no lado primério e secunddrio.
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Fonte: Adaptada de (KOUSHKI B.; SAFAEE, 2015).

As estruturas em meia ponte proporcionam redu¢do do nimero de interruptores e conse-
quentemente minimiza o custo, tamanho e volume do conversor. O filtro de saida composto por
Lgyp, e Cgp, é usado para reduzir a ondulacao na frequéncia de comutagao e o capacitor reduz a on-
dulacdo de baixa frequéncia da entrada CA. Além disso, foi utilizado um circuito LC ressonante
com a finalidade de permitir que o circuito de controle seja capaz de impor diferentes razdes
ciclicas para cada meia ponte e frequéncia varidvel, otimizando o desempenho do conversor.
Para o controle do fluxo de poténcia, em (KOUSHKI B.; SAFAEE, 2015) utilizaram a técnica
phase-shift, garantindo comutacdo ZVS em todos os interruptores.

Como sugestao de aplicacdo como carregador de baterias de VE de nivel 1, em (PRA-
SANNA; SINGH; RAJASHEKARA, 2017) foi proposto um conversor CA-CC bidirecional
monofésico de estdgio tnico alimentado em corrente, apresentado na Figura 19. A alimentacao
em corrente proporcionou um melhor perfil da corrente de entrada, proporcionando melhoria da
distor¢cao harmonica. Segundo Prasanna, Singh e Rajashekara (2017), a configuragdo em meia
ponte no lado CA reduz a ondulacdo da corrente de entrada e obtém-se naturalmente comutagao
suave ZCS em todos os interruptores sem a utilizag@o de circuitos adicionais.

Além disso, os autores utilizaram um controlador proporcional ressonante com estratégia
de modulagdo de quatro quadrantes para a obten¢ao da comutacdo suave nos dois sentidos de
fluxo de poténcia. Foram obtidos resultados experimentais de um protétipo com tensdo de entrada
de 120V e poténcia de 1,5 kW, obtendo-se um rendimento de 96,5 % em condi¢des de carga
maxima. Com o controle da corrente de entrada, (PRASANNA; SINGH; RAJASHEKARA,
2017) obtiveram um fator de poténcia de 0,99 e THD de 2,5 %, resultado este menor que os

5 % exigido pela norma IEEE 519. A principal desvantagem relatada pelos mesmos autores €
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Figura 19 — Conversor CA-CC bidirecional monoféasico alimentado em corrente.

Fonte: Adaptada de (PRASANNA; SINGH; RAJASHEKARA, 2017)

o capacitor eletrolitico volumoso (1200 uF/400 V) empregado para minimizar a ondulagcdo na
saida, igual a duas vezes a frequéncia de comutacao.

Com a expansdo da geracdo distribuida (GD) e energias renovaveis, o conceito de redes
inteligentes ou Smart-Grids vem permitindo a integracdo de fontes distribuidas de energia com
rede elétrica principal (ARRITT R. F.; DUGAN, 2011). Neste contexto, em (OLIVEIRA D.
S.; BATISTA, 2012) propuseram um conversor CA-CC bidirecional de estdgio tnico e isolado,

mostrado na Figura 20, para a aplicagdo em GD.

Figura 20 — Conversor CA-CC bidirecional monofasico e isolado de estdgio tinico para sistemas
de geracdo distribuida.

Fonte: Adaptada de (OLIVEIRA D. S.; BATISTA, 2012)

Esta estrutura opera com varia¢ao senoidal da razdo ciclica para o acionamento dos
interruptores da estrutura em ponte completa do lado primario, proporcionando corre¢ao do
fator de poténcia. Enquanto isso, a técnica de modulacdo phase-shift foi utilizada entre as duas
estruturas em ponte para o controle do fluxo de poténcia. Com isso, esta topologia proposta
apresentou as seguintes vantagens: capacidade de operacdo em elevados niveis de poténcia, baixa

ondulagdo de corrente na entrada e saida, volume e tamanho reduzidos do indutor de entrada,
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garantindo menores perdas e menor peso € volume. Em (OLIVEIRA D. S.; BATISTA, 2012)
ainda propdem outras variagdes topoldgicas de conversores CA-CC bidirecionais, monofdsicos e
trifasicos, com caracteristicas similares a estrutura da Figura 20.

Um conversor CA-CC bidirecional, isolado, de dois estdgios do tipo DAB, representado
pela Figura 21, € estudado em (EVERTS J.; VAN DEN KEYBUS, 2011), (EVERTS J.; VAN
DEN KEYBUS, 2012b) e (EVERTS J.; VAN DEN KEYBUS, 2012a).

Figura 21 — Conversor CA-CC bidirecional monofésico do tipo DAB.
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Fonte: Adaptada de (EVERTS J.; VAN DEN KEYBUS, 2012b).

O primeiro estagio deste conversor € constituido por um retificador sincrono, gerando
um barramento CC para o segundo estigio, que consiste de um conversor CC-CC DAB. Ambas
as configuracdes, em ponte completa e meia ponte no lado primdrio do transformador e estrutura
em ponte completa no secunddrio, foram investigadas. Foi obtido comutagdo suave do tipo ZVS
para os interruptores deste conversor, alcangando rendimento de 96 % na poténcia nominal de
3, 7kW (EVERTS J.; VAN DEN KEYBUS, 2012a). Na topologia apresentada em (EVERTS
J.; VAN DEN KEYBUS, 2012a), o capacitor C; possui um valor de capacitancia pequeno para
filtrar somente o conteido de alta frequéncia. Isto causa uma varia¢io na tensiao do barramento
que consequentemente aumenta a quantidade de poténcia reativa circulante no transformador, o
que compromete o desempenho deste conversor.

Em (LU J.; TIAN, 2015) € realizado um estudo sobre a topologia apresentada em
(EVERTS J.; VAN DEN KEYBUS, 2012a). Em (LU J.; TIAN, 2015), denominaram a topologia
de: conversor matricial indireto CA-CC. Este conversor, representado na Figura 22, foi estudado
para aplicagdo como carregador de baterias embarcado de nivel 2.

Os autores utilizaram interruptores de Nitreto de Gélio (GaN HEMTs - High Electron
Mobility Transistors ), que vem tornando-se uma tecnologia comum na industria da eletronica
de poténcia, pois oferecem menores perdas de comuta¢ao, maior capacidade térmica e maior
densidade de poténcia em comparacdo com os semicondutores de silicio convencionais (QIAN
W.; ZHANG, 2017). Com um protétipo de tensdo de entrada de 80 V a 260 V, tensdo de bateria
de 200V a 500V e poténcia de 7,2kW, (LU J.; TIAN, 2015) obtiveram um rendimento de
aproximadamente 97 % e comutacdo suave do tipo ZVS.

Além de ser aplicado como carregador de baterias de VE, funcionando também no
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Figura 22 — Conversor CA-CC matricial indireto do tipo DAB para aplicagao como carregador
de baterias de nivel 2.
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Fonte: Adaptada de (LU J.; TIAN, 2015).

modo de operacdo V2G, (LIU Y.; ZHONG, 2017) propuseram a topologia CA-CC bidirecional
mostrada na Figura 23. Este conversor é considerado pelos autores como sendo uma estrutura de
dois estagios, em que o primeiro estdgio € composto por um conversor CA-CC bidirecional e
o segundo estdgio por um conversor bidirecional ressonante. O interruptor S, é usado para a

alteracdo entre os modos G2V e V2G.

Figura 23 — Conversor CA-CC bidirecional monofésico do tipo DAB para aplicacdo em V2G.
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Fonte: Adaptada de (LIU Y.; ZHONG, 2017).

Um protétipo com especificacoes de 3,3kW de poténcia, tensdo de saida de 200V a
400V, frequéncia de comutagao de 20 kHz a 40 kHz foi construido.

A fim de ser também aplicado como carregador de baterias veicular, para aplicacao
multifuncional ou em smart-grids, (RAMOS L. A.; MEZAROBA, 2018) propuseram o estudo
de um conversor CA-CC bidirecional de estdgio tinico com isolac¢do galvanica em alta frequéncia
e controle independente para os lados primario e secundario. Tal topologia consiste na integragcdo
entre um conversor CA-CC Boost meia ponte intercalado e um conversor CC-CC do tipo DAB.
Este conversor proposto € apresentado na Figura 24.

A operacdo deste conversor monofasico € baseada no funcionamento multifasico dos dois
retificadores em meia ponte. Para a operagdo no modo intercalado (interleaved), os interruptores

de cada estrutura em meia ponte do lado primario sdo comandados a partir da comparagao
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Figura 24 — Conversor CA-CC bidirecional monofasico e isolado de estdgio tinico para
aplicacao em carregadores veiculares multifuncionais.

Fonte: Adaptada de (RAMOS L. A.; MEZAROBA, 2018).

entre um sinal modulante com duas portadoras defasadas de 180° entre si, caracterizando uma
modulacdo PWM assimétrica. Para o controle do fluxo de poténcia entre os lados primério e
secundario do conversor, foi utilizada a técnica Phase-shift, em que a variacdo do angulo phase-
shift (8) entre a tensdo no primdrio e do secunddrio do transformador define a direcéo do fluxo
de poténcia. Logo, (RAMOS L. A.; MEZAROBA, 2018) classificaram o conversor como um
topologia bidirecional CA-CC, sendo controlada pela varia¢do senoidal da razao ciclica e pelo
dngulo & que pode ser positivo ou negativo. Além disso, foi relatado que a técnica interleaved
contribui para a redugdo dos esforcos de corrente nos semicondutores e elementos magnéticos.

Seguindo o mesmo principio de operacdo, (RAMOS L. A.; MEZAROBA, 2018), (RA-
MOS L. A.; VAN KAN, 2019) e (RAMOS L. A.; VAN KAN, 2022) propdem uma outra topologia
com configuracdo em ponte completa no lado secundario e dispensando o indutor de saida. Esta

topologia € ilustrada na Figura 25.

Figura 25 — Conversor CA-CC bidirecional monofésico e isolado de estdgio tinico para
aplicacdo em carregadores veiculares multifuncionais.

Fonte: Adaptada de (RAMOS L. A.; VAN KAN, 2019).

Foi constatado no estudo desta topologia a aplicacdo de um estratégia de modulacao que
proporcionou reducdo da ondulacio de baixa frequéncia da tensdo do barramento CC primério,
utilizando-se da variacao do angulo de defasamento entre as tensdes do primério e secundario do

transformador.
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3.3 CONVERSORES CA-CC TRIFASICOS BIDIRECIONAIS E ISOLADOS E A PRO-
POSTA DE UM NOVO CONVERSOR

Quando h4 a necessidade de operacdo em médias ou elevadas poténcias, em aplicacdes
como fontes de alimentagdo, motores elétricos e diversos outros equipamentos, € necessario o
emprego de fontes de alimentacdo trifasicas. Nesta sec¢do, sdo apresentados conversores CA-CC
trifasicos bidirecionais e isolados ja estudados na literatura, aplicados ou ndo no carregamento
de baterias de veiculos elétricos.

O primeiro conversor CA-CC trifasico bidirecional aqui apresentado ja foi proposto hé
mais de duas décadas. Este conversor, apresentado na Figura 26, possui nimero reduzido de

interruptores controlados, o que possibilita a redug¢do do custo no seu desenvolvimento.

Figura 26 — Conversor CA-CC bidirecional trifdsico com nimero reduzido de interruptores.

Fonte: Adaptada de (TAKEUCHI A.; ENDO, 1997).

Este conversor é composto por interruptores bidirecionais (S,, S, € S¢) e capacitores (Cg,
Cp e C,) no lado primadrio. Apesar de elevadas ondulacdes de corrente fluirem pelos capacitores,
seus valores de capacitancia s@o pequenos comparados com os filtros usados para reduzir a
ondula¢do da frequéncia de comutacdo. Além disso, segundo (TAKEUCHI A.; ENDO, 1997), as
correntes de entrada podem ser controladas a partir de circuitos simples e de facil implementagao.

Em (GARCIA-GIL R.; ESPI, 2005), é proposto um conversor CA-CC trifasico bidirecio-
nal com o objetivo de ser aplicado em um acelerador de particulas. O diagrama esquematico desta
topologia € apresentado na Figura 27. Os seis interruptores do lado primario sdo bidirecionais
e o lado secundario t€ém-se um retificador ativo com dois interruptores também bidirecionais.
(GARCIA-GIL R.; ESPI, 2005) obtiveram um rendimento de 88,6 % a partir de um protétipo de
poténcia de 1,2kW e frequéncia de comutacdo de 20 kHz. Além disso, os autores obtiveram um
fator de poténcia proximo a unidade e comutac@o suave na maioria dos interruptores.

Com o objetivo de reduzir perdas no lado secundario do conversor e processar maiores
poténcias, o conversor ilustrado na Figura 28 é estudado em (MEIER S.; KUSCHKE, 2005) e
(NORRGA S.; MEIER, 2008). Este conversor, além de ser estudado com alimentagao trifasica,
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Figura 27 — Conversor CA-CC bidirecional trifdsico matricial.
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Fonte: Adaptada de (GARCIA-GIL R.; ESPI, 2005).

foi implementado em estrutura monofésica, ambos apresentando caracteristicas favordveis em

uma ampla gama de aplicacdes, como sistemas ininterruptos de energia e filtros ativos.

Figura 28 — Conversor CA-CC bidirecional trifdsico matricial com estrutura em ponte completa
no lado secundario.

Fonte: Adaptada de (MEIER S.; KUSCHKE, 2005).

Este conversor CA-CC bidirecional e isolado tem como funcdo bésica produzir por
parte do lado primério, composto por um cicloconversor, uma tensao de média frequéncia que
magnetiza o transformador. Essa tensdo entio € convertida em uma tensdo modulada por largura
de pulso (PWM) pela configuragdo em ponte completa do lado secundério do transformador.
Os autores obtiveram um rendimento de aproximadamente 92 %, préximo da poténcia nominal

do protétipo do conversor de 40 kVA. Além disso, foi demonstrado que a comutagdo suave é
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possivel para todos os semicondutores, em todos os pontos de operacao do conversor.

Em (WEISE N. D.; MOHAPATRA, 2010) € proposta uma topologia trifdsica com capa-
cidade de fluxo bidirecional de poténcia para aplicagdo como carregador de baterias embarcado
em um VE. Esta topologia, representada pela Figura 29, consiste de um conversor matricial
composto por seis interruptores bidirecionais que comandados produzem uma forma de onde de
dois niveis submetida no primdrio do transformador. As principais caracteristicas deste conversor
sdo: fator de poténcia controldvel, isolacdo galvanica em alta frequéncia, baixo volume, peso e
custo e possibilidade de operar no modo V2G. As principais desvantagens deste conversor sao
a presenca de harmonicos de baixa ordem na corrente de entrada, parcial corre¢do do fator de

poténcia e controle complexo.

Figura 29 — Conversor CA-CC bidirecional trifésico.
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Fonte: Adaptada de (WEISE N. D.; MOHAPATRA, 2010).

Ainda para a aplicacao como carregador de baterias de veiculos elétricos, em (HUANG
MING-SHI; YEH, 2011) é desenvolvido um conversor CA-CC bidirecional, com estrutura
mostrada na Figura 30.

Este conversor proposto consiste de dois estdgios bidirecionais. O estdgio inicial é
composto por um conversor CA-CC trifdsico com o objetivo de fornecer uma tensdo estavel no
barramento. O segundo estdgio € formado por um conversor CC-CC bidirecional composto por
dois circuitos em ponte completa separados por meio de um transformador de alta frequéncia.
Um filtro passa baixa LC foi colocado antes da bateria, fornecendo controle do fluxo bidirecional
de poténcia. O interruptor Q4 € utilizado para desligar o conversor no modo de descarga da
bateria. Resultados experimentais foram obtidos com um protétipo de poténcia de 6 kW e tensio
nominal da bateria de 250 V, alcan¢cando rendimento maior que 85 % na poténcia nominal. Os
autores utilizaram a técnica de modulacdo phase-shift para o controle do fluxo de poténcia.

Um conversor CA-CC trifasico de unico estdgio com somente dois interruptores no

lado CA e com um retificador totalmente controlado de dois niveis no lado secundario do
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Figura 30 — Conversor CA-CC bidirecional trifasico de dois estagios.
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Fonte: Adaptada de (HUANG MING-SHI; YEH, 2011).

transformador € analisado em (CASTELINO G.; BASU, 2012a). Com a topologia ilustrada
na Figura 31, os autores se basearam no conversor DAB para a transferéncia de poténcia,

utilizando-se da indutancia de dispersao do transformador e da técnica phase-shift.

Figura 31 — Conversor CA-CC bidirecional trifdsico com somente dois interruptores no lado

primario.
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Fonte: Adaptada de (CASTELINO G.; BASU, 2012a).

A corrente neste conversor apresentou elevada ondulagdo, que entretanto, € igual a duas
vezes a frequéncia de comutacdo, proporcionando a reducgao dos filtros empregados. Além disso,
os interruptores S| e S apresentaram comutacdo suave do tipo ZCS, dispensando o uso de
circuitos de grampeamento.

Para a aplica¢do em sistemas distribuidos de energia alimentados por baterias e fontes
renovaveis, no artigo apresentado em (HAHASHI Y.; MINO, 2012) € proposto um conversor
CA-CC bidirecional e isolado de dois estdgios representado pela Figura 32.

Este conversor é composto por um retificador trifdsico com modulacio PWM convencio-
nal, representando o primeiro estdgio, responsavel pela corre¢ao do fator de poténcia. O segundo
estdgio consiste por n conversores CC-CC isolados em alta frequéncia conectados em paralelo na

entrada e em série na saida. Esta configuracio proporcionou uma elevada densidade de poténcia
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Figura 32 — Conversor CA-CC bidirecional trifdsico paralelo/série.
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Fonte: Adaptada de (HAHASHI Y.; MINO, 2012).

e além disso, os autores utilizaram semicondutores de SiC.

No artigo apresentado em (JAUCH F.; BIELA, 2013) é estudado o conversor CA-CC
trifasico bidirecional, representado na Figura 33, o qual emprega o conceito de multiplas portas.
Configurado para oferecer trés portas CA e uma porta CC, este conversor pode ser aplicado
em sistemas de geracdo de energia edlica. As portas CA consistem de conversores do tipo T,
compostos por conversores em meia ponte com um interruptor de grampeamento. J4 a porta
CC € configurada por um conversor em ponte completa. Além disso, € um conversor de estigio
tnico, proporcionando nimero reduzido de interruptores e circuitos de acionamento. Os autores
(JAUCH F,; BIELA, 2013) desenvolveram um protétipo experimental deste conversor com
poténcia de 11 kW em que obtiveram um rendimento de 94,5 %, alcancado devido a obten¢do de
comutacdo ZVS nos interruptores.

Outro conversor proposto para o carregamento de baterias de veiculos elétricos é mostrado
na Figura 34. Esta topologia trifdsica CA-CC bidirecional isolada foi proposta para aplicagdo no
modo de operacdo V2G, e € composta por quatro interruptores no lado CA e um conversor DAB
série ressonante controlado pela técnica Phase-shift, sendo considerada uma estrutura de dois
estagios.

O primeiro estdgio proporciona a corre¢do do fator de poténcia e o controle da tensdao
do barramento CC, composto pelos capacitores C; e C,. J& o segundo estdgio, que consiste
de uma estrutura DAB, controla o fluxo de poténcia entre os lados primério e secundario do
transformador por meio do defasamento de angulo entre os sinais das portadoras.

Em (CHEN W.; ZANE, 2014) € proposto um conversor CA-CC bidirecional e isolado
modular de dois estagios. Este conversor € estruturado com um retificador trifasico NPC, cons-
tituindo o primeiro estagio, e dois conversores DAB série ressonante interligados em série na
entrada e em paralelo na saida, como segundo estagio. Este circuito pode ser visualizado na
Figura 35.

O retificador trifdsico unfolder opera com frequéncia de 180 Hz, ja os conversores DAB
série ressonantes operam com alta frequéncia, proporcionando isolagdo galvanica e controle
da tensdo de saida. CHEN W.; ZANE (2014) construiram um protétipo experimental de 1 kW,



Figura 33 — Conversor CA-CC bidirecional trifdsico com multiplas portas.
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Fonte: Adaptada de (JAUCH F.; BIELA, 2013).

Figura 34 — Conversor CA-CC bidirecional trifasico do tipo DAB.

Fonte: Adaptada de (CASTELINO G.; BASU, 2012a).
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Figura 35 — Conversor CA-CC trifésico bidirecional Conergy NPC.
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Fonte: Adaptada de (CHEN W.; ZANE, 2014).

alcancando um rendimento de 90 % e uma taxa de distor¢do harmodnica de 8 %.
Na Figura 36 é apresentado um conversor CA-CC trifdsico bidirecional derivado da
topologia Conergy NPC, proposto em (GU LING; JIN, 2014).

Figura 36 — Conversor CA-CC trifésico bidirecional NPC tipo T.

43 43 A3

o
+
Va
La
v b i
L b Cdcf\ Vdc
v()
L
o

‘ St 1S,
A A

Fonte: Adaptada de (GU LING; JIN, 2014).

Em comparagdo com estruturas de dois estdgios, este conversor ndo necessita de um
barramento CC (capacitor de desacoplamento) e de um indutor de transferéncia de energia do
lado CC. GU Ling; JIN (2014) obtiveram, a partir de um protétipo de 3 kW um rendimento de
93,5 % e uma taxa de distor¢do harmonica menor do que 2 %.

Os mesmos autores, (GU LING; JIN, 2014), propuseram variacdes topoldgicas da es-
trutura apresentada na Figura 36, alterando o tipo de conexao do transformador. Este estudo
realizado em (GU L.; JIN, 2016), apresenta resultados experimentais de um conversor CA-CC

trifdsico bidirecional de unico estdgio com conexdo Y-A do transformador, como apresentado na

Figura 37.
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Figura 37 — Conversor CA-CC trifésico bidirecional NPC tipo T com conexao Y-A.
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Fonte: Adaptada de (GU L.; JIN, 2016).

Esta topologia proporcionou fluxo de poténcia bidirecional, isolagdo galvanica em alta
frequéncia e correcao do fator de poténcia. Com a conexdo do transformador em Y -A, foi possivel
a reducdo dos esforcos de corrente nos interruptores. Gu L.; JIN (2016) apresentaram resulta-
dos experimentais de protétipos de poténcia e tensdo de saida de 3kW/380V e 1,6 kW/48V,
validando os principios de operagdo e estratégias de controle aplicadas aos mesmos.

Baseado em uma topologia CC-CC isolada com multiplas fases proposta por FILHO
(2015), no trabalho apresentado em (ALMEIDA B. R.; OLIVEIRA, 2016) foi proposta uma
versao trifasica de conversor CA-CC bidirecional de tnico estagio e isolado em alta frequéncia,
utilizando-se da técnica interleaved associada a célula de comutacdo de trés estados. Este
conversor pode ser visualizado na Figura 38.

O controle do lado primdrio do transformador foi projetado utilizando-se a transformacao
dgq, regulando a tensdo do barramento composto pelo capacitor Cp,;,, € controlando as correntes
de entrada. Com isso, foram obtidos redu¢do do conteido harmdnico das correntes e elevado
fator de poténcia. Para o controle do fluxo bidirecional de poténcia foi utilizada a técnica phase-
shift, variando-se a defasagem entre os sinais das portadoras do lado primario e secundario.
Segundo (ALMEIDA B. R.; OLIVEIRA, 2016), o conversor proposto possibilita a operagao
com multiplas portas, sendo possivel conectar diversas fontes de energia e cargas. Com um
prototipo experimental de 5 kW, o autor obteve um rendimento total de 92,3 % e comutag@o nao
dissipativa ao longo de pelo menos metade do periodo da tensao CA da rede elétrica.

No artigo apresentado em (VERMULST BAS JD; DUARTE, 2016) € proposto o con-
versor CA-CC trifdsico denominado Quad-Active-Bridge (QAB), o qual proporciona isolagao
galvanica e fluxo bidirecional de poténcia em uma estrutura de tGnico estagio.

Enquanto conversores com estruturas matriciais geralmente utilizam interruptores bi-
direcionais, este conversor QAB proposto permite o uso de interruptores unidirecionais. Em
comparag¢ao com um retificador convencional de seis interruptores, os esfor¢os de tensao sao
duas vezes menores. Além disso, o barramento CC de alta tensdo que antecede o primario

do transformador ndo € necessdario. Estas caracteristicas fazem com que esta topologia seja
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Figura 38 — Conversor CA-CC trifasico bidirecional isolado associado a célula de comutacao de
trés estados.

Porta 3

Porta 2

).

Porta 1

Fonte: Adaptada de (ALMEIDA B. R.; OLIVEIRA, 2016).

competitiva em aplicagdes que requerem alta poténcia, baixo peso e volume e baixo custo.
Entretanto, enquanto a técnica phase-shift empregada proporciona comutagao suave, a circulagcdo
de corrente pode ser alta, limitando significativamente o rendimento do conversor (VERMULST
BAS JD; DUARTE, 2016).

Uma topologia trifasica CA-CC bidirecional para o carregamento de baterias de veiculos
elétricos e para o modo V2G € estudada no artigo apresentado em (XU BOWEN; WANG, 2017).
Este conversor, de dois estagios, é apresentado na Figura 40.

O primeiro estagio desta topologia é composto por um retificador trifisico controlado, em
que tem-se o controle da tensdo no barramento composto pelo capacitor Cy, gerando a referéncia
para o controle das correntes de entrada. Além disso, o controle PQ também é empregado. O
segundo estagio consiste de um conversor CC-CC DAB que utiliza a técnica phase-shift, em que
o angulo de defasagem ¢é obtido por meio do controle da tensdo e corrente na bateria.

Visando a aplicacdo em microrredes CC e em sistemas distribuidos de energia, geral-
mente composto por fontes de energia renovdveis (mddulos fotovoltaicos, células a combustivel,
aerogeradores), sistemas de armazenamento de energia (baterias), e cargas variadas (eletrodomés-
ticos, equipamentos de telecomunicagdes, veiculos elétricos), em que € possivel o emprego de
conversores bidirecionais para a transferéncia de energia entre uma microrrede e a rede elétrica,
o conversor ilustrado na Figura 41 foi proposto.

Os autores em (KRISMER FLORIAN; HATIPOGLU, 2018) denominaram este con-



Figura 39 — Conversor CA-CC trifésico bidirecional QAB.
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Figura 40 — Conversor CA-CC trifédsico bidirecional de dois estdgios para carregamento de
baterias.
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Figura 41 — Conversor CA-CC trifasico bidirecional Dual Three-Phase Active Bridge (D3AB).
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Fonte: Adaptada de (KRISMER FLORIAN; HATIPOGLU, 2018).

versor de retificador Dual Three-Phase Active Bridge (D3AB) PFC. Apresentando isolamento
galvanico, fluxo bidirecional de poténcia, possibilidade de obtencdo de elevado rendimento, esta
topologia foi desenvolvida para aplicacao em sistemas distribuidos de 400 V. Com um prot6-
tipo experimental de 8 kW, os autores obtiveram um rendimento de 98,1 % na carga médxima,
rendimento maior que 98 % para poténcias maiores que 1,7kW e uma densidade de poténcia
de 4kW/ dm3, utilizando-se MOSFETSs de SiC de 25 mQ/1200V e 10 m€/900 V para os lados
primdrio e secunddrio, respectivamente. Além do mais, por possuir uma porta CA e duas portas
CC, esta estrutura possibilita a conexd@o de outras fontes de energia e cargas a estas portas, sendo

considerado um conversor com multiplas portas.

3.3.1 Proposta de um Novo Conversor CA-CC Trifasico Bidirecional e Isolado de Unico
Estagio

Diversas topologias de conversores CA-CC monofésicas e trifasicas, bidirecionais e
isoladas ja foram propostas na literatura para varias aplicacdes além do carregamento de baterias
de VEs.

Esta tese apresenta uma nova topologia trifasica baseada no conversor CA-CC monofasico
bidirecional para carregamento de baterias de VEs proposto em (RAMOS L. A.; MEZAROBA,
2018), e no conversor trifdsico unidirecional apresentado em (BIANCHIN, 2017). Em (VAN
KAN R. F;; RAMOS, 2022), estudos preliminares de estrutura monoféasica foram realizados, com
a proposi¢cao de uma nova estratégia de modulagcdo e com o intuito de ser estendida a topologia
trifisica que € objeto de estudo desta tese.

Nos trabalhos apresentados em (RAMOS L. A.; MEZAROBA, 2018) e (RAMOS L. A ;
VAN KAN, 2019), foram utilizadas a modulacdo PWM senoidal em conjunto com a técnica de
deslocamento de fase (phase-shift) para a transferéncia de poténcia. No primario, aplicou-se a
técnica de entrelagamento, com portadoras triangulares fixas e defasadas entre si em 180°. No
lado secundario, as portadoras triangulares sdo defasadas por um angulo de deslocamento de

fase (phase-shift) em relacdo as portadoras do lado primadrio, realizando o controle do fluxo
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de poténcia. A razdo ciclica dos interruptores de ambos os lados, primdrio e secundério, sao
equivalentes e de variacdo senoidal, impondo tensdes de formato retangular de trés niveis nos
enrolamentos do transformador.

Partindo-se da proposicdo de desenvolvimento de uma variac@o topoldgica trifasica a
partir da estrutura monofésica apresentada em (RAMOS L. A.; VAN KAN, 2019), devido a es-
tratégia de modulagdo, seriam necessdrias trés topologias em ponte completa em ambos os lados,
primdrio e secunddrio. Portanto, ao total seriam necessarios 24 interruptores na composicao da
estrutura trifasica, semelhante ao conversor trifdsico proposto em (ALMEIDA B. R.; OLIVEIRA,
2016), apresentado na Figura 38. Com o estudo apresentado em (VAN KAN R. F.; RAMOS,
2022) e ampliado a uma topologia trifasica nesta tese, apenas uma estrutura em ponte com-
pleta no lado secundério é implementada, reduzindo para 16 interruptores e consequentemente
impactando no peso e volume que terd o conversor.

Em (VAN KAN R. F.; RAMOS, 2022) uma nova estratégia de modulagao ¢é aplicada
no conversor monoféasico, em que o lado secundario passa a operar com razao ciclica fixa de
50 % nos interruptores, ndo mais dependendo da variacdo senoidal da razdo ciclica imposta no
lado primério. Logo, tem-se uma forma de onda de tensdo retangular de trés niveis no lado
primdrio e no enrolamento secundario uma forma de onda de tensdo retangular de dois niveis,
defasadas entre si pelo Angulo de defasagem &. Esta nova estratégia possibilitou simplifica¢do
na implementacdo e operacdo, reducdo de esforcos de controle, controles independentes no
lado primadrio e secunddrio e contribuiu para o inicio do estudo da variagcao topoldgica trifasica
proposta nesta tese.

Ao contrario da possibilidade de um conversor trifidsico com 24 interruptores utilizando-
se da modulacao de (RAMOS L. A.; MEZAROBA, 2018), com a nova estratégia de modulacdo
proposta € possivel reduzir a quantidade de interruptores no secunddrio. Portanto, baseando-se
nestes trabalhos e proposi¢des, inicialmente considerou-se a proposta trifisica como ilustrada na
Figura 42.

Em destaque tem-se a estrutura monofésica estudada em (VAN KAN R. F.; RAMOS,
2022), a qual € parte constituinte da nova variacao topoldgica trifdsica. Com proposicdo de uma
versao trifdsica, apresenta-se o circuito de poténcia da topologia proposta nesta tese, que pode
ser visualizada na Figura 43.

Decidiu-se pelo estudo desta estrutura especifica pois se acredita que o seu conjunto de
caracteristicas a tornem uma opg¢ao atrativa para a aplicacdo como carregador de baterias de
veiculos elétricos, sendo possivel sua operacao nos modos G2V e V2G. Além disso, € uma nova
proposta trifdsica e uma solugdo para minimizar a ondulacdo de tensdo em baixa frequéncia de
conversores monofésicos. O trabalho apresentado nesta tese tem por objetivo estudar a variacao
topoldgica com filtro de saida puramente capacitivo.

Realizando-se uma anélise preliminar da topologia proposta € possivel apontar algumas

caracteristicas importantes e possibilidades de operacgao:

* Obtencao da correcdo do fator de poténcia e baixa distor¢ao harmonica;
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Figura 42 — Proposta de uma topologia trifasica.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 43 — Conversor CA-CC Trifasico Bidirecional e Isolado de tnico estdgio proposto.

Porta CC

L ___V

~ Cour ——=

Porta CA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



67

* Isolacdo galvanica em alta frequéncia, proporcionando maior prote¢do ao usudrio na
aplicagdo como carregador de baterias de um VE, além de permitir a adaptagdo dos niveis

de tensao existentes;

* Possibilidade de utilizagao de um transformador tnico, acoplando os trés enrolamentos
primdrios e o enrolamento secunddrio em um Unico nicleo, propiciando que seu fluxo

magnético ndo possua componente de baixa frequéncia;

* Fluxo bidirecional de poténcia, com capacidade de suprir cargas CC a partir da rede

elétrica ou injetar corrente na rede elétrica a partir de fontes CC;

* Poténcia quase constante com baixa ondulacao transferida ao barramento primaério e
a saida, proporcionando a reducdo das capacitancias de filtro e menores esforcos de

controle;

* Possibilidade de transferéncia de poténcia e tensdo de saida desejada com operagdo em

malha aberta no secundario, utilizando-se de dngulo de deslocamento & constante;
* Estrutura de estdgio unico;
* Independéncia entre as modulagdes e controles do lado primario e secundério;

* Independéncia das trés fases, permitindo a operacdo monofésica ou bifasica, juntamente

com o lado secundario;

* Possibilidade de conexao de fontes de energia ou cargas nas portas CA e CC do conversor,

pois 0 mesmo pode ser considerado como uma estrutura de multiplas portas.

Estas caracteristicas e as demais existentes deste conversor estao descritas no decorrer do
documento e serdo comentadas a partir de andlises tedricas e resultados experimentais suficientes

que possam justifica-las.

3.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CONVERSORES TRIFASICOS

Esta se¢do tem como objetivo avaliar as vantagens e desvantagens do conversor proposto
em compara¢do com outras topologias trifdsicas. Portanto, realiza-se uma andlise comparativa do
conversor proposto com as topologias A e B, assim identificadas. A topologia A apresentada em
(HUANG MING-SHI; YEH, 2011) é um conversor de dois estdgios bidirecionais que foi aplicado
na recarga de baterias de VEs, sendo composto de um estdgio CFP na entrada associado a um
conversor CC-CC do tipo DAB. A segunda estrutura de comparagdo, o conversor B, estudado por
(ALMEIDA B. R.; OLIVEIRA, 2016) é composta de uma estrutura PFC de entrada associado a
conversores DAB, resultando em uma topologia de tnico estdgio.

Esta analise comparativa baseia-se em observar as caracteristicas construtivas, nimero

de componentes e os resultados alcangados. Esta andlise € apresentada em tabela como forma
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de melhor visualizar as diferencas entre os conversores. Portanto, na Tabela 3 apresentam-se os

principais parametros de comparacao analisados entre os trés conversores.

Tabela 3 — Anélise comparativa entre conversores trifasicos.

Topologia/ Conversor Conversor A Conversor B
Parametros Proposto

.Nﬁmero de 16 15 24
interruptores

Numero de 6x L, 3x Ly, 3x L,
compon§ntes IxT, 1x T, 2x T,
magnéticos 3x Ly 1x Ly 3x Ly

1x L, 3X Limag
- Controle PFC - Cor%tro/le% PFC - Controle PFC
Estratégia primdrio; g;:marl(;;' primadrio;
de controle - Phase-shift - fhase-s ift t - Phase-shift
(Modo retificador (Retificador); (Modo retificador
e inversor); - Controle por e inversor);
correte (Inversor);

Estagios

Unico estagio

Dois estdgios

Unico estagio

Comutacao suave ‘ Nao ‘ Nao ‘ Sim

L;, - Indutor de entrada PFC,;

T, - Transformador;

Ly - Indutor de dispersdo (transferéncia de poténcia);
Limag - Indutor para controle da corrente magnetizante;
L, - Indutor de saida.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O conversor proposto e o conversor B sdo estruturas de tinico estdgio em comparagao
com o conversor A, eliminando a necessidade do capacitor de barramento entre o estagio de
entrada e o conversor CC-CC conectado a saida. Em relag@o aos semicondutores, observa-se que
0 conversor proposto possui reduzido ndmero desses elementos em comparacao ao conversor
B, sendo uma solu¢@o mais simplificada e proporcionando redu¢do de custos. Uma semelhanca
entre a proposta e o conversor de (ALMEIDA B. R.; OLIVEIRA, 2016) é a configuragdo com
multiplas portas.

Na quantidade de magnéticos hé diferengas consideraveis entre as topologias. No conver-
sor proposto optou-se pela utilizacao de um transformador acoplado, dispensando a utilizacao
de trés transformadores. Nas entradas utilizaram-se dois indutores associados pela técnica de
intercalamento, no entanto, reduziu-se a ondulacdo de corrente na entrada.

Pela andlise comparativa entre os conversor e demais pesquisas na literatura, observa-se

que a técnica de controle de poténcia por deslocamento de fase (phase-shift) é recorrentemente
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utilizada em estruturas do tipo DAB, na transferéncia de poténcia. Nos trés conversores em
comparacado, utilizou-se desta técnica para a transferéncia de poténcia para a saida.

Em relagdo a comutacgdo suave, o conversor proposto € o conversor A ndo apresentam
esta caracteristica. Ja o conversor B apresentou operacdo com comutacdo suave do tipo ZVS em
algumas faixas de operagdo. E de conhecimento que técnicas de comutagdo suave auxiliam no
aumento do rendimento, apresentando o conversor B um valor de aproximadamente 92,3 % de
rendimento na poténcia nominal do conversor proposto.

Mesmo diante de certas desvantagens que 0 conversor proposto apresentou, as vantagens
e os resultados obtidos e comprovados tornam a topologia uma solu¢do na aplicagdo como
carregador veicular. Das vantagens evidenciadas no conversor, destaca-se a independéncia entre
os controladores do primdrio em relagdo ao controlador do secundério, redu¢do significativa da
ondulacdo de poténcia no barramento CC, possibilidade de implementacdo de um compensador
lento no controle da tensdo de saida, simplificagdo da estratégia de controle e utilizacao de

transformador acoplado.

3.5 CONCLUSAO

Breves descricdes das principais topologias de conversores CA-CC monofésicas e trifési-
cas foram apresentadas no decorrer deste capitulo. Com esta revisao bibliografica, conclui-se
que a utilizacdo de conversores CA-CC trifasicos € uma possivel alternativa aos conversores
CA-CC monofiésicos tradicionais, quando a poténcia processada pelo sistema é maior. Além
disso, ha possibilidade de reducdo significativa da ondulacdo da poténcia transferida em um
sistema trifasico, devido ao defasamento natural entre as fases, possibilitando redu¢do do capaci-
tor de filtragem. J4 em estruturas monofésicas, a poténcia transferida tem ondulacdo que pode
ser igual a duas vezes a frequéncia da rede elétrica, sendo necessdrio maiores capacitores para
minimizar esta ondula¢ao ou técnicas de controle, as quais sdo corroboradas em (RAMOS L.
A.; VAN KAN, 2022) e serdo também justificadas neste trabalho. Como principal desvantagem
observada quanto a estruturas trifasicas, estd a maior complexidade nos circuitos de poténcia e
de comando, além da necessidade de um niimero maior de componentes em comparagdo com as
solugdes monofésicas.

Observou-se também que vdrias estruturas tanto monofdasicas quanto trifasicas utilizam a
técnica phase-Shift para a transferéncia de poténcia entre o primario e secundério do transforma-
dor, se consolidando como uma das principais estratégias adotadas, sendo amplamente utilizadas
em conversores do tipo DAB.

Uma nova topologia de conversor CA-CC trifasica bidirecional, isolada e de estagio tnico
foi apresentada. Com as caracteristicas de isolacdo galvanica em alta frequéncia, capacidade de
correcao do fator de poténcia, possibilidade de operagdo nos modos G2V e V2@, o conversor

torna-se uma opg¢ao para aplicagdo como carregador de baterias de veiculos elétricos.
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4 CONVERSOR CA-CC TRIFASICO BIDIRECIONAL PROPOSTO
4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o estudo do conversor trifasico CA-CC bidirecional e isolado
proposto nesta tese. O estudo € dividido em duas partes: andlise qualitativa e andlise quantitativa.

O inicio dos estudos analiticos € dado pela andlise qualitativa da topologia, que tem como
objetivo principal a descric@o da estratégia de modulagdo proposta, estruturas e estratégias de
controle necessdrias e descri¢do das etapas de operacdo do conversor.

A segunda parte deste capitulo dedica-se a andlise quantitativa, em que apresentam-se
as equagdes que regem o funcionamento do conversor, estas relacionadas ao funcionamento do
PFC. Sao também definidas as regides de operacdo em funcdo da razao ciclica de operagado e do
angulo phase-shift. Além disso, a anélise de esfor¢os dos principais elementos do conversor é

apresentada a fim de ser utilizada no projeto e escolha dos semicondutores.

4.2  ANALISE QUALITATIVA

A anélise qualitativa € apresentada nesta sec¢do, sendo composta com maiores detalhes
e descri¢cdes pela: defini¢do da estratégia de modulagdo e controle do lado primério e do lado

secundario do conversor, e por fim a defini¢do das regides e suas etapas de operacao.

4.2.1 Estratégia de Modulacao Proposta

No lado primério do conversor, cada estrutura de quatro interruptores conectados a
cada uma das fases da alimentacao trifasica é constituida pela associacdo de dois conversores
em meia-ponte que operam em paralelo. Portanto, para o acionamento dos interruptores de
cada ponte utiliza-se a técnica de modulacio PWM senoidal simétrica. Esta técnica utiliza
dois sinais triangulares defasados de 180°, um para cada braco em meia-ponte. Cada sinal
destes é comparado com um sinal senoidal (moduladora) resultando nos pulsos de comando
para os interruptores do lado primario. Esta técnica de modulacdo descrita, muito aplicada
em conversores CA-CC, possibilita a corre¢do do fator de poténcia e correntes com formatos
senoidais na entrada.

Para que ocorra a transferéncia de poténcia do lado primario para o secundario (modo
retificador), ou no sentido inverso (modo inversor), € utilizada a técnica de defasamento angular
ou técnica phase-shift. Realizando-se o defasamento angular entre as portadoras triangulares dos
lados primdrio e secundario € possivel definir a direcdo e intensidade do fluxo de poténcia do
CONVErsor.

O lado secunddario, composto por um circuito em ponte completa, opera por modulacdo
PWM convencional. Logo, os interruptores S;; e Ss» operam de forma complementar e siao
comandados a conduzir durante 50 % do periodo de comutacdo. Entretanto, os interruptores Ss3

e Ss4 operam com sinais defasados em 180° e também com razio ciclica de 50 %.
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As estratégias de modulacao propostas, aplicadas nos lados primario e secundario do
conversor, podem ser visualizadas pelos diagramas da Figura 44, sendo x = a, b, ¢, referentes
as fases da alimentacao trifasica. Observa-se que a técnica de modulacao PWM senoidal no
lado primdrio resulta em uma tensao com formato de onda retangular de trés niveis aplicada nos
enrolamentos dos primdrios do transformador. Por outro lado, a modulacio do lado secundario
gera uma tensdo aplicada nos enrolamentos do secundério do transformador com formato de

uma onda retangular de dois niveis.

Figura 44 — Estratégia de modulacdo: (a) Modulacdo PWM senoidal aplicada nos interruptores
dos lados priméarios (S1x, Sax, S3x € S4y) do transformador; (b) Modulagao PWM de
razao ciclica de 50% aplicada nos interruptores do lado secundario (Sy, S2s, S35 €

S45) do transformador; (c) Tensdes impostas nos lados primdrio e secundério do
transformador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Enquanto isso, para que haja a transferéncia de poténcia entre ambos os lados do trans-
formador, aplica-se uma defasagem angular entre as portadoras do lado primario e secundario,
definida pelo dngulo de defasamento J.

E importante ressaltar que como os dois interruptores de um mesmo braco operam de
forma complementar, a fim de evitar a ocorréncia de um curto-circuito no mesmo, devem-se
utilizar circuitos que garantam um tempo morto entre os comandos dos interruptores. Isto pode
ser implementado por meio de circuitos integrados que possuam protecao de intertravamento ou

por meio de software.
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4.2.2 Estratégia de Controle Proposta

Para o controle das varidveis do conversor, tanto do lado primdrio quanto do secundé-
rio, sem o qual o conversor ndo funcionaria corretamente, aplica-se a estratégia de controle

apresentada na Figura 45.

Figura 45 — Estratégia de controle proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O controle do conversor é composto por malhas de controle das correntes de entrada
das trés fases, malha de tensdo total e diferencial do barramento CC primério e controle da
tensao de saida. No lado primario, a malha de controle de corrente € uma malha interna, utilizada
para a obtenc¢do de correntes senoidais, fator de poténcia proximo a unidade e baixa distor¢cao
harmonica. Portanto, o sensoriamento das correntes de entrada é necessario. As correntes sao
controladas a partir de uma referéncia pré-estabelecida. Esta referéncia € proveniente da acao de
controle das tensdes do barramento CC do lado primério, total e diferencial, juntamente com as
referéncias geradas a partir da leitura das tensdes de entrada das trés fases, as quais ao passar por
uma malha fechada PLL (Phase Locked Loop), proporcionam sincronismo com a rede elétrica.

Com relacdo ao controle do lado secunddrio, os interruptores sao comandados com razao
ciclica fixa de 50 % e deslocados por um angulo &, por meio das portadoras triangulares. Este
angulo de defasamento pode ser resultante da acdo de controle da tensdo de saida (V,,), que

consequentemente defasa as tensdes aplicadas nos enrolamentos do transformador (V.1 € Vsec).
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Com o angulo phase-shift 0, é possivel o controle da transferéncia de poténcia e controle da
tensdo de saida. No entanto, também € possivel a transferéncia da poténcia e tensdo de saida
desejadas sem a agdo de controle (malha aberta), aplicando-se somente o defasamento com o
respectivo dngulo 8. Isto é possivel devido ao defasamento natural entre as fases do sistema
trifdsico, o qual proporciona que a poténcia resultante tenha baixa ondula¢do, considerando-a
quase constante. Esta proposicao serd corroborada pelas andlises e resultados obtidos nas secoes

seguintes.

4.2.3 Regioes e Etapas de Operacao

Como o conversor proposto € uma estrutura CA-CC bidirecional, na modulagcdao empre-
gada no lado conectado a rede elétrica, a razao ciclica possui varia¢io senoidal. Esta modulacdo
proporciona o controle das correntes de entrada e correcao do fator de poténcia. Enquanto isso,
para a transferéncia de poténcia, o angulo phase-shift (0) pode assumir valores fixos positivos
ou negativos (compreendidos entre 180° e —180°) quando se estd no modo retificador ou modo
inversor, respectivamente.

Devido a isto, o conversor proposto pode operar em até 12 regides de operacao, sendo
6 regides para valores positivos de & e 6 regides para valores negativos. Estas regides sdo
dependentes tanto de 6 como da razdo ciclica aplicada nos interruptores. Em cada regido podem
existir até 16 etapas de operacgdo, resultando um total de 192 etapas.

Com o objetivo de obter estas regides e suas etapas de operacdo para a definicdo do
comportamento do conversor na andlise quantitativa, sdo feitas algumas consideracdes e simplifi-

cacdes, descritas a seguir:
* O conversor opera em regime permanente, ndo sendo considerada a dinamica de transito-
rios;
* A fonte de alimentagdo trifdsica do conversor € senoidal, equilibrada e defasada de 120°

entre as fases;

* As correntes em cada fase estardo em fase com as tensoes de cada fase, a fim de obter

fator de poténcia unitario;

* A frequéncia de comutacdo é muitas vezes maior que a frequéncia da rede, portanto,
considera-se que as tensdes e correntes de entrada permanecerdo constantes durante um

periodo de comutagdo;

* Sempre haverd semicondutores conduzindo, tanto interruptores como diodos, evitando
que a corrente nos indutores seja interrompida, caracterizando o modo de condugdo

continua.

* Todos os semicondutores e elementos passivos sdo considerados ideais;
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* Os capacitores de barramento primdrio podem ser substituidos por fontes de tensdo, cujo
valor equivale a metade da tenséo total do barramento (V.1 /2);

* A bateria pode ser representada por uma fonte de tensao cujo valor médio € igual a V,,;;

* O transformador € ideal e a corrente de magnetizagdo do mesmo € desprezivel;

* As indutancias de transferéncia de poténcia Ly, Ly, € Lg3 sdo idénticas;

* Nao ha tempo morto entre os interruptores de um mesmo braco.

Tais simplificacdes relacionadas anteriormente proporcionam maior facilidade na anélise
do conversor, na definicdo de etapas de operacdo e determinagdo das equacdes de funcionamento
da topologia.

A topologia do conversor trifdsico proposto, com as polaridades adotadas, é apresentada
na Figura 46. A convenc¢do adotada para o sentido das correntes € entrando no sinal positivo das

polaridades indicadas.

Figura 46 — Conversor proposto simplificado

out

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Devido ao elevado numero de etapas do conversor, serdo apresentadas somente as etapas
em que considera-se o Angulo phase-shift (8) positivo e igual a 45°. Além disso, analisando-se
o comportamento das razdes ciclicas de cada fase do conversor, para o levantamento de suas
etapas de operacéo, optou-se pelo intervalo de razdo ciclica em que d, (1) = d(t) < d.(t). As
principais formas de onda tedricas da operacao do conversor, para um periodo de comutagao,
sao apresentadas na Figura 47.

Os circuitos equivalentes e a descri¢do das etapas de operacdo do conversor proposto sao

apresentados a seguir:



Figura 47 — Principais formas de onda do conversor proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Primeira etapa [f) < ¢ < t1]: A primeira etapa desta regido de operacdo tem inicio no instante
t =19, a qual é representada na Figura 48. No instante ¢ = ty os interruptores S, € Sip sao
comandados a conduzir. A corrente também circula nos diodos D4 € Dp4. O nivel de tensao
igual a V.| € aplicado entre os terminais ap, ay € by, bp. Nos bragos conectados na fase ¢, os
diodos Di. e D3, conduzem e a tensao aplicada entre os terminais c; e ¢, € igual a zero. As
correntes nos indutores de entrada das fases a e b sdo negativas e da fase ¢ positiva. No lado

secunddrio, os interruptores Sy, € S3; conduzem, entregando energia a saida.

Figura 48 — Primeira etapa de operacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Segunda etapa [ < < f,]: A segunda etapa de operacdo do conversor € representada na
Figura 49, tendo a mesma configuragdo de semicondutores em condu¢do que a primeira etapa. A
diferenca estd no lado secunddrio, em que os diodos intrinsecos D1y € D4z conduzem. Esta etapa

tem seu fim no instante ¢t = f, em que o interruptor S4. € comandado a conduzir.

Figura 49 — Segunda etapa de operacgdo.

i

¥
A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Terceira etapa [t, <t < 13]: A terceira etapa de operacdo € representada na Figura 50 e tem seu

inicio com o pulso de comando do interruptor S4.. Os semicondutores conectados nas fases a
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e b se comportam da mesma maneira que nas etapas anteriores. Entretanto, os semicondutores
da fase ¢ que conduzem sdo o diodo D, e o interruptor S4.. Nesta etapa de operagdo, a tensao

aplicada em cada enrolamento do primério sdo iguais a tensdo total do barramento CC V.

Figura 50 — Terceira etapa de operacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Quarta etapa [13 <t < 14]: O circuito representativo da quarta etapa € ilustrado na Figura 49, em
que € igual a segunda etapa de operacdo. Nesta etapa o interruptor S3. € comandado a conduzir
no instante ¢ = t3. A tensdo aplicada entre os pontos ap, ap e by, by é igual a V;. e entre os
pontos ¢y, ¢z € nulo. No lado secundério os diodos Dy € Dy continuam conduzindo a corrente
na saida. No fim desta etapa os interruptores Sy, € S1; sdo comandados a bloquear.

Quinta etapa [14 <t < t5]: A quinta etapa tem seu circuito representativo ilustrado na Figura 51,
tendo-se inicio com o pulso de comando nos interruptores S, € Spp. No entanto, devido ao
sentido das correntes, os diodos intrinsecos a estes interruptores € que proporcionam o caminho
as mesmas, juntamente com os diodos D 4 € Dp4. Na fase ¢, os diodos D1 e D.3 conduzem.
Logo, as tensdes entre os terminais al e a2, bl e b2, cl e c2 € igual a zero. No secundério do
transformador os mesmos semicondutores da etapa anterior continuam em condugdo. Este etapa
tem seu fim quando a corrente no indutor L;3 alcanca valor nulo.

Sexta etapa [t5 <1t < fg]: A sexta etapa de operacdo possui 0s mesmos semicondutores em
conduc¢do que a quinta etapa, diferenciando-se somente no sentido da corrente no indutor L3
que inverte seu sentido passando a ser negativa.

Sétima etapa [t <t < t7]: Na Figura 52 tem-se a sétima etapa de operag@o. Nesta etapa tem-se
a mesma configuracdo de semicondutores em conducao, no lado primdrio, que a quinta e sexta
etapas de operagdo. No entanto, no instante ¢ = fg 0s interruptores Ss1 € Sg4 passam a conduzir
no lado secundério do transformador. Esta etapa finaliza quando as correntes nos indutores L;; €
Lg» s@o iguais a zero.

Oitava etapa [17 <t < 1g]: Na oitava etapa de operacdo do conversor, os semicondutores que
conduzem a corrente sdo os mesmos visualizados na sétima etapa de operacdo. No entanto, as

correntes nos indutores L;;, Lyy € Ly possuem sentido negativo. Esta etapa tem seu fim com o
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Figura 51 — Quinta etapa de operagao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 52 — Sétima etapa de operagao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

bloqueio dos interruptores Si, € S4p.

Nona etapa [fg <t < f9]: No instante t = fg, os interruptores S3, € S3, sdo comandados a conduzir.
Portanto, a corrente circula passando pelos semicondutores S3, € Dy, na fase a e por S3; € Dy,
na fase b, tendo tensdo igual a V;.; imposta entre os pontos ay, a; € by, by. Na fase ¢, continuam
a conduzir os diodos D, e D3.. Nesta etapa os interruptores do lado secundario Sg; € Syq sdo
comandados a bloquear, tendo-se o fim desta nona etapa de operacdo que € apresentada na
Figura 53.

Décima etapa [t9 <t < t19]: A Figura 54 representa a décima etapa de operacdo. A configuragdo
de semicondutores que proporcionam a circulacdo de energia no lado primario € a mesma
apresentada na nona etapa de operacdo. Nesta os interruptores Sy» € Sg3 sdo comandados a
conduzir, porém, devido ao sentido da corrente, os diodos Dy, e Dg3 conduzem. Esta etapa tem
seu fim com o bloqueio do interruptor Si..

Décima primeira etapa [r;o < ¢ < f11]: No instante r = t1¢, o interruptor S, é comandado a

conduzir. Portanto, na fase ¢ a corrente circula por Sy, € D3 € a tensdo entre os terminais c| €
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Figura 53 — Nona etapa de operagao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 54 — Décima etapa de operacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

¢y € igual a tensdo do barramento CC. Os semicondutores conectados as fases a € b e no lado
secunddrio apresentam o mesmo comportamento ilustrado na etapa anterior. Logo, tem-se na
Figura 55 a décima primeira etapa de operacao.

Décima segunda etapa [11| <1 < t2]: A décima segunda etapa de operacdo ¢é igual a décima
etapa, apresentada na Figura 54.

Décima terceira etapa [f;, <t < t13]: A décima terceira etapa de operagdo possui 0s mesmos
semicondutores em conducao que a sétima etapa, diferenciando-se somente com relacio ao lado
secundério, em que os diodos Dy, e D3 conduzem.

Décima quarta etapa [1]3 <t < f14]: Os semicondutores em condugdo na décima quarta etapa
sd0 os mesmos que os ilustrados na Figura 52, diferenciando-se somente com relagcdo ao lado
secundério, em que os diodos Dy, e Dg3 conduzem e no sentido da corrente no indutor L;3 que
passa a ter sentido positivo.

Décima quinta etapa [t14 <t < t15]: Na Figura 56 tem-se o circuito representativo da décima

quinta etapa de operagdo. Os diodos intrinsecos aos interruptores conduzem nas estruturas das
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Figura 55 — Décima primeira etapa de operacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

trés fases da alimentacao, sendo eles: Dy, € Dyg, Dop € Dyy, € Dy € D3.. No lado secundario os
diodos Dy, e Dg3 continuam a conduzir. Esta etapa tem seu fim quando as correntes nos indutores

Lg1 e Ly alcancam valor nulo, invertendo seus sentidos na décima sexta etapa de operacao.

Figura 56 — Décima quinta etapa de operacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Décima sexta etapa [1;5 <t < t1]: A décima sexta e tltima etapa de opera¢ao possui 0s mesmos
semicondutores em condu¢do que a décima quinta etapa. A diferenga estd no sentido da corrente

nos indutores de dispersao Ly1, Ls» € Ly3, 0s quais passam novamente a serem positivas.

4.3 ANALISE QUANTITATIVA

Esta sec@o € dedicada a andlise quantitativa do conversor proposto. Primeiramente, é
realizada a andlise da operacdo do conversor CA-CC (retificador) Boost meia ponte interleaving
com corre¢do do fator de poténcia (CFP). Logo, determinam-se as equacdes que descrevem o
comportamento da razao ciclica nas trés fases, equacdes para o calculo dos indutores de entrada

e capacitores do barramento primario.
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Na sequéncia, com a andlise das etapas de operacao realizada na se¢do 4.2.2, determinam-
se sistemas lineares para cada regido, contendo seis equagdes linearmente independentes e
seis incognitas, referentes as correntes e tempos envolvidos na opera¢ao do conversor durante
um periodo de comutacdo. Analisando-se as tensdes aplicadas ao transformador e a partir das
equacoes das correntes nos indutores de transferéncia de poténcia, calculam-se as poténcias
instantaneas transferidas do primario ao secunddrio do conversor. Destas andlises, obtém-se
equacoes e graficos pertinentes em relacdo a angulo de defasamento, cdlculo das indutancias
de transferéncia de poténcia, ondulacdo de tensdo no barramento CC, entre outros pardmetros

importantes para o projeto do conversor.

4.3.1 Anadlise da Variacao da Razao Ciclica

No conversor proposto, a sua estrutura conectada a rede elétrica € vista como um reti-
ficador trifdsico Boost composto por estruturas em meia ponte interleaving, o qual pode ser

representado na Figura 57.

Figura 57 — Retificador trifdsico Boost meia ponte interleaved

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A partir deste circuito sdo realizadas as andlises quantitativas da entrada, necessdrias
para o entendimento do funcionamento de todo o conversor proposto. Além do mais, constata-se
em andlise preliminar que devido a conexdo do neutro com o ponto central do barramento
primdrio esta estrutura pode ser vista como a associagdo de seis conversores boost em meia
ponte monofésicos, operando em paralelo. Portanto, é vélida e conveniente a andlise da estrutura
elementar monofésica.

Com o objetivo de obter as equacdes que regem o comportamento da razdo ciclica em
cada fase da rede de alimentacgdo trifdsica, analisa-se o circuito equivalente representado na
Figura 58. Para a obtenc¢@o de fator de poténcia préximo a unidade, em que as correntes de entrada
sdo senoidais e dispostas em fase com as tensoes de entrada, € necessario que os interruptores

sejam comandados por modulacdo PWM senoidal. Portanto, a razao ciclica produzida pela acdo
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de controle deve ter formato senoidal, que, ao ser comparada com portadoras triangulares, gera
os pulsos de comando para os interruptores.

Observando-se a Figura 57, nota-se que o braco em meia ponte que contém os interrupto-
res S14 € Sog, assim como o que contém os interruptores S, € S44, €stdo conectados na mesma
fase de alimentacgdo alternada. Portanto, conclui-se que deverdo operar com a mesma razao
ciclica nestes interruptores. Esta razdo ciclica, ao ser comparada com portadoras triangulares
defasadas entre si em 180°, gera os pulsos de comando para os interruptores supracitados. Isso

vale para os outros bracos, que, no entanto, estdo com razdes ciclicas defasadas em 120°.
Figura 58 — Circuito elétrico equivalente do conversor operando como retificador PFC.

i () Ly Vv () iy () Ly Va1 (1) i) Lo Ve (f)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Neste circuito, as tensdes de alimentagao v,(7), vy(t) e v.(t) sdo consideradas puramente

senoidais e equilibradas, conforme equagdes representadas em (1). As varidveis Vy,,, Vi, € V.

pk’ Cpk
sdo os valores de pico das tensdes senoidais e a varidvel @,; € a frequéncia angular da rede
elétrica.
va(t) = Va,isen(@rat)
vp(t) =V, sen(@t —120°) (1)
ve(t) = Vi, sen(@yt +120°)

Quando um conversor trifdsico opera com fator de poténcia unitdrio, as correntes drenadas
da rede trifasica estdo em fase com as tensdes v, vp, € v.. Portanto, as correntes de entrada nas

trés fases sdo representadas por (2).

io(t) = Lo, sen(@yt)
ip (Z‘) = Ibpksen(a)rdt — 1200) 2)
ic(t) = I, sen(®mqt +120°)

Além disso, como o controle das correntes de entrada em cada fase faz com que as mesmas

sejam igualmente divididas entre os indutores Ly, (x = a,b,c; y = 1,2), e considerando-se valores

iguais para os mesmos, as expressoes das correntes em cada fase podem ser representadas por
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3).

ia(t) = Iy (1) + Lo (t)
ip(t) = iLy, (1) + iL (t) 3)
io(t) = ILe (1) + L, (1)
As fontes de tensdo controladas vayy, veny € veny (v = 1,2) representam os bragos em
meia ponte do conversor, também representando as tensdes médias instantaneas em um periodo
de comutacdo. Assim sendo, analisando-se a operagdo do conversor na fase a, e com a utilizag@o

dos estados 0 (desligado) e 1 (ligado) dos interruptores, obtém-se os valores das tensdes em vy
e vxn2 (X =A,B,C), conforme (4).

Six=1e8%=0—=vxni(t) = +V4c1/2
Six=0eS=1—=vxn1(t) = —Vy1/2 @
S =1e84=0—vxn(t) = +Vye1/2
S3x=0eSs=1—vxn(t) = —Vye1/2

Considerando-se o circuito da Figura 57 e analisando-o pela lei das tensdes de Kirchhoff,
obtém-se as expressoes dadas em (5), representando as tensdes nos indutores de entrada Ly,

(y=1,2), durante um periodo de comutacao.
{m (), = 4a(0))g, = (oxmr (1),
(VLo ()7, = (vx(1)) 7, — (vxwa (1)1,

Considerando que as indutancias sdo iguais e as correntes que circulam por elas também,

(&)

pode-se afirmar o que € representado nas igualdades mostradas em (6).

(L, ()1, = (v, (1)1,
<VLb1 (t)>Ts = <va2 (t»Ts (6)
Vi ()1, = (vin ()7
Pela expressao apresentada em (7), determina-se a tensdo média nos indutores de entrada
L,y (x=a,b,c; y=1,2), necessaria para a obtengdo do comportamento da razio ciclica no decorrer

do tempo.

_ L[ enn Ve g Vel
<VL*‘>'(I)>Ts_FS Uo (vx(t)+ 5 )dt—i—/d(tm (vx(t)— 5 )dt} (7)

Resolvendo a integral dada em (7) obtém-se a equacao (8).

Vel
2

Como as tensdes médias nos indutores, para um periodo de comutagdo, sdo iguais a zero

(V1 (1)) g = vx(t) + =57 (2di(r) = 1) ®)

e, isolando-se o termo da razdo ciclica d, (), obtém-se a expressdo representada em (9), em que

x=a,b,c.

€))

N =
N
2
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Substituindo as expressdes apresentadas em (1) em (9), determinam-se as expressdes
representadas em (10), as quais regem o comportamento da razdo ciclica no tempo referentes
as trés fases da alimentacao trifasica. Em que M € o indice de modulacao, representado pela

expressao (11).

( 1 M
do (@qt) = 57 Td sen (@rqt)
1 M
Y do(@at) = 5 Td sen (gt — 120°) (10)
1 M
de(@qt) = =— 4 sen (gt +120°)
\ 2 2
My = 2V (11)
4= Vdcl

Considerando valor de 0,5 para o indice de modulagcao M, apresenta-se na Figura 59 o

comportamento da razdes ciclicas nas trés fases do sistema, em funcdo do tempo.

Figura 59 — Razdo ciclica nas trés fases.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Considerando-se a fase a do sistema trifasico e variando-se o indice de modulacao My,
tem-se a Figura 60. Observa-se que quanto maior o indice de modula¢do, maior € a excursio da

razao ciclica.

4.3.2 Ondulacao das Correntes de Entrada

O conversor proposto utiliza para a configuracdo dos indutores de entrada a técnica
interleaving. Nesta secdo serd apresentada a obtencao da ondulagdo de corrente na entrada do
conversor, baseada na metodologia apresentada em (BENTO A. A.; DA SILVA, 2016).
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Figura 60 — Razdo ciclica nas trés fases para diversos valores de indice de modulacao.

1

0,8

0,6

da (a)rdt)

0,4

0,2

NN
)

Wyt

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 61 — Formas de onda de corrente de entrada e corrente nos indutores (defasadas de 180°)

lx méd

i .
xmin

v

le1,2 (?\

leyma'x 1

leyméd'

leymin T

\

Fonte: Adaptada de (BENTO A. A.; DA SILVA, 2016)
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A Figura 61 apresenta as formas de onda de corrente de entrada e corrente nos indutores
na frequéncia de comutacao, a qual ilustra o principio de operacdo da técnica de interleaving.
Esta representacao pode ser considerada para todas as fases do conversor.

Esta técnica possibilita que a ondulacdo pico-a-pico das correntes de entrada da rede
elétrica, seja a soma das ondulacdes instantaneas de corrente nos indutores, conforme equacao
(12), sendo x = a, b, c.

Aiy = Aif,, +Air, (12)

A tensdo sobre um indutor € dada pela expressdo (13), em que y = 1,2. Considera-se

também que L,1=Ls,=Lp1=Lpy=L;1=L¢).

dLy,

I (13)

VL, = ny

Durante o periodo de armazenamento e entrega de energia por parte do indutor, t€ém-se as
expressoes (14) e (15), respectivamente. O tempo de armazenamento de energia € representado
pela equacdo (16). Estas expressoes sdo consideradas na operacao das seis estruturas boost em

meia ponte interleaving, as quais compdem o conversor trifasico.

VLon :Vx(t)+vdc1/2 (14)
VL()ff:Vx(t)_Vdcl/z (15)
Ton :d(t)Ts (16)

Analisando-se as formas de onda da Figura 61, a expressao (12) pode ser reescrita pela

equacao (17).

vLOil + VL()
ERCURECTIN (17)

ix

Lx172

Substituindo-se as expressoes dadas em (14), (15) e (16) em (17), obtém-se a equagdo da

ondulacdo da corrente de entrada nas trés fases, representada em (18).

[ My sen(w, t) — Mg senz(a)rdt) } (18)
A fim de obter uma equacao genérica da ondulacao de corrente, aplica-se a parametrizagdo
dada pela equacdo (19), obtendo-se (20).

ny f s
xpk

Aiy = 2Ai, (19)



87

Figura 62 — Curvas da ondulagdo da corrente de entrada

0,3

0,225

Ai(oq4t) 0,15

0,075

0 z z ST 7
4 2 4
w4t
Fonte: Elaborado pela autor
Aiy, = My sen(o,qt) — Mﬁ senz(a)rdt) (20)

A Figura 62 apresenta o comportamento da ondulagdo de corrente parametrizada, con-
forme equacdo (20), considerando-se vdrios valores de indice de modulacio M,;.
Derivando e igualando a zero a expressao (20), € possivel determinar a maxima ondulagao

de corrente parametrizada, dada por (21).

. 1
Aiy, .. = 1 (21)

Vale ressaltar que a equacao (21) € vélida somente para valores de indice de modulacao
maiores ou igual a 0,5. Para valores abaixo deste limiar, observa-se que a mdxima ondulacdo de
corrente ocorre em 7 /2.

Substituindo-se a equagdo (21) em (19), obtém-se a expressdo para o célculo do valor de

indutancia de entrada, representada por (22).
Ly=¢—F> Ma=0,5 (22)

Para a obten¢do do valor de corrente maxima nos indutores de entrada, sabe-se que o
valor de corrente eficaz e corrente de pico em cada fase sdo obtidas pelas equagdes (23) e (24),

respectivamente, em que x = a; b;c e que a poténcia Py € a poténcia transferida por cada fase, ou
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seja, a poténcia total do sistema trifdsico dividido por trés.

Py

I, = —— 23

)Cef Vxefn ( )
P

= V2 (24)

Como a corrente nos indutores de cada fase equivale a metade da corrente da entrada, o

valor maximo de corrente nos mesmos € obtido pela expressao (25).

I
= w (25)

XY pke - 2
4.3.3 Analise da Transferéncia de Poténcia

O conversor proposto apresenta 12 regides de operagio, dependentes do dngulo 6 e
da razdo ciclica aplicada nos interruptores. Conforme visto, podem existir até 16 etapas de
operacdo em cada uma das regides, sendo necessdrio o equacionamento e andlise de até 192
etapas de operagdo. Devido a este elevado nimero de andlises e complexidade pertinentes
a sistemas trifdsicos, para a obtencao dos equacionamentos caracteristicos de cada regido de
operacdo, analisa-se somente uma fase do conversor. Esta andlise € baseada no modelo de circuito

fundamental, apresentado na Figura 63.

Figura 63 — Modelo de circuito para andlise do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 64 sdo apresentadas as regides de operac¢do para angulos phase-shift (8)
positivos, considerando-se somente uma fase do conversor proposto. Entretanto, as mesmas
representacdes podem ser consideradas para as demais fases do sistema trifasico, aplicando-se
somente o defasamento de 120°. Vale ressaltar que, durante um intervalo de operacao, cada
fase conectada as estruturas Boost em meia ponte interleaving, estara obedecendo a uma regiao
de operacdo diferente, devido ao defasamento do sistema trifasico, ja que obedecem a razdes

ciclicas diferentes.
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Figura 64 — Regides de operagio do conversor para 0 > 0: (a)Regido 1 (d < 0,5) (b) Regido 2
(d <0,5) (c) Regido 3 (d < 0,5) (d) Regidao 4 (d > 0,5) (e) Regiao 5 (d > 0,5) (f)
Regido 6 (d > 0,5).

(a) (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

As regides de operacdo do conversor proposto sao definidas conforme a variacdo da razdo
ciclica e do angulo phase-shift. Foram definidas trés regides para razdes ciclicas menores do que
0,5 e outras trés regides para valores maiores que 0,5.

Analisando-se as tensdes aplicadas nos enrolamentos dos lados primario e secundario

do transformador e a corrente nos indutores de transferéncia de poténcia, e tendo-se a variacao
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da razdo ciclica dos interruptores do lado primério e do angulo de defasagem, obtém-se os
possiveis estados de acionamento e regides de operacdo do conversor, com suas respectivas
condicdes. Para isso foi realizada a excursao da razao ciclica senoidal, observando-se as formas
de onda em alta frequéncia parad < 0,5 e d > 0,5 e a excursdo do angulo de defasagem de 0° a
180°, analisando-se exclusivamente nos angulos fixos de 15°, 45°, 90°, 135° e 165°. Com estas
andlises, foram possiveis definir as mudancas entre as regides de operagao.

Cada regiao pode ser dividida em seis intervalos de tempo dentro de um periodo de
comutacdo. No entanto, devido a simetria das formas de onda, pode-se analisar somente metade
do periodo de comutag@o na obten¢d@o das correntes, intervalos de tempo e poténcias transferidas
do primario ao secundario do transformador.

A Tabela 4 apresenta todas as regidoes de operacdo do conversor proposto, com suas
respectivas condi¢des de operacdo em funcdo da razao ciclica e do ngulo phase-shift (0). As
regides de operacao para angulos de defasagem positivos (6 > 0°) sdo denominadas: R1, R2,
R3, R4, R5 e R6. Para valores de angulos de defasagem negativos (6 < 0°) as regides sdo
denominadas de R7, R8, R9, R10, R11 e R12. Para que seja possivel comparar os valores de
0 com os valores de razio ciclica, a fim de determinar as condi¢des de mudanga entre regides,
o angulo phase-shift € normalizado a partir da expressao (26). Assim, considera-se que 0,5
equivale a 180°.

Snormatizado = % (26)

Com base nas condi¢des de operagdo das regides, apresentadas na Tabela 4, € possivel
gerar um grafico, apresentado na Figura 65, o qual demonstra todas as regides de operagao do
conversor em fung¢do da razio ciclica e do Angulo 8. Este grifico possibilita uma melhor compre-
ensdo do funcionamento do conversor com a estratégia de modulagdo proposta, visualizando-se

quais regides o conversor estd operando.

4.3.3.1 Definigcoes para o equacionamento

Com o objetivo de facilitar as analises matemadticas e obter equagdes representadas de
maneira genérica, algumas defini¢des sdo realizadas.

Para a visualizacdo do comportamento da poténcia ativa transferida por cada regido,
considera-se a poténcia de base, dada em p.u. (por unidade), apresentada pela expressao (27). Ja
o ganho estatico do transformador pode ser representado pela equacao (28), o qual seré ttil na

simplificacdo e parametrizacdo das equagdes de poténcia aparente e ndo ativa.

_ Viac1nVsec

ase (27)
R Ldyf s

nVsec
q= (28)
Vdcl
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Tabela 4 — Regides de operacdo do conversor trifdsico proposto.

Regides de Operagéo Razdo Ciclica (D) Intervalo Phase-Shift ()
1 d
R1 d<0,5 0<8T,<(--2)1,
4 2
1 d 1 d
R2 —-—= T, <O T, -+ T
d<0,5 (4 2) v <o s<<4—|—2) 5
1 d T
— .z < =
R3 d<0,5 (4+2)7}_6Ts<2
d 1
R4 d>0,5 0<8%<(5-5)%
d 1 3 d
R d> ——— 1T, <0 T - —— | T
5 >0.5 (2 4)s_53<(4 z)s
3 d
1 d
R7 d<0,5 0<l8lT < (5 -3)%
1 d 1 d
R8 d<0,5 —— = | T, < |O| Ty -+ =T
<0, <4 Z)A_!|A<(4+2>A
1 d T
-z < )
R9 d<0,5 <4+2)Ts_|5|TS<2
d 1
R10 d>0,5 0<18|<(5-5)%
d 1 3 d
R11 > ——— | T < |o]| T - — =T
d>0,5 (2 4) s <6 s<(4 2) 5
3 d
R12 d=>0,5 12 T <|8|Ts < T

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os valores de corrente obtidos na andlise matematica sao também parametrizados de

acordo com a definicdo dada em (29).

Vd cl
Ipuse = 29
base Ldy fs ( )

A indutancia de transferéncia de poténcia também pode ser obtida a partir de uma equagao

de indutancia de base, conforme (30).

Vac1Vsecn

PRfy e

Lbase =

4.3.3.2 Regido de operagado 1

Na primeira regido de operacdo, t€ém-se os circuitos equivalentes de cada etapa de

operacao, apresentadas na Figura 66, conforme as formas de onda apresentadas na Figura 64(a).
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Figura 65 — Grafico das regides de operagao do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Figura 66 — Circuitos equivalentes da Regido 1:(a) Primeira etapa de operacao; (b) Segunda
etapa de operacgdo; (c) Terceira etapa de operacao.
+Ldy - +Ldy - +Ldy -
> ] [ 7 ] > ]
lLdy | nVsec Vdc] | lLdy ]’ nVsec lLdy :|' nVsec

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Conforme tensdo aplicada no indutor Ly, € suas correntes iniciais e finais, obtém-se
as expressoes (31), (32) e (33), as quais representam a primeira, segunda e terceira etapas de
operagdo, respectivamente.

nVsec

IR R — AR (31)

dy

(Vdcl - nVsec)

JRU_ Rl _
1 i Lay

AR! (32)
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V.
M¥sec AR1 (33)
Lay

A

A duracao de tempo da primeira, segunda e terceira etapas desta regido de operacao
seguem as relacoes (34), (35) e (36), respectivamente, sendo que a soma destes tempos sao

conforme a expressao (37)

1 d
JAVZ AL (i 3 I 34
! (4 2 )S (34
AR = a4 T, (35)
1 d
AR = (= =457, 36
3 (4 2+ ) 5 (36)
T,
ARY L AR AR = ES (37)

A partir das expressoes (31), (32), (33), (34), (35) e (36), determina-se um sistema linear
de equacdes linearmente independentes que, com as manipulacdes matemadticas adequadas,

determinam-se equagdes das correntes, representadas em (38), (39) e (40).

IR] _ znvsec(S +Vierd —nVieed

38

1 2Ly (38)

I§1 _ 2nVec0 — Vgerd +nVeed 39
2Ldyf Ky

R = MWsee = 2Vae1d 40)

AL gy fs

Definidas as correntes circulantes no primério do transformador, as quais sdo equagdes
das retas nos instantes determinados, e tendo a tensdo imposta nos mesmos instantes, pode-se

obter a poténcia por meio do produto de ambas. Isto € obtido aplicando-se a expressao (41).

P= Jo2 nViee [ir,, (An)] dt+ (41)
2 L Jo" nViee [in,, (A1) dt
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Resolvendo a integral dada em (41), obtém-se a expressdo (42), a qual representa a
poténcia ativa instantanea transferida do primdrio ao secundério do transformador durante a
operacao na Regido 1.
2Vge1 nVee 6 d<a)rdt)

Ldyf:v

Em func¢do da poténcia de base adotada em (27), a poténcia ativa quase instantanea da

Pri = 42)

regidao 1 em p.u é dada pela equagdo (43).
R1
Plpw =20d (43)

Com os valores de corrente eficaz e tensao eficaz no primdrio do transformador € possivel
também estimar a poténcia aparente. Aplicando-se a expressao (44), obtém-se a equagdo para o

célculo da corrente eficaz no primério do transformador.

Tprimg; = \/% [/OAII lirar (At)]* + /OAI2 lira1 (A1) +/OA[3 liran (Al‘3)]2} (44)

Resolvendo a integral de (44), obtém-se a equacdo (45) para o cdlculo da corrente eficaz
no primdrio do transformador conectado a fase a da entrada trifésica, ja parametrizada em func¢do
de (29).

3
g%+ 8dg (d2 11282 — Z) + (1242 — 164°)

J L — 45
Pefipu) 43 43)

Como a tensdo instantanea no secunddrio do transformador possui dois niveis, a tensao
eficaz imposta no mesmo € igual ao valor maximo de tensdo. Com isso, e sabendo que a poténcia
aparente € definida pela expressdo (46), obtém-se a expressdo que estima a poténcia aparente
para a regido 1 do conversor, a qual pode ser visualizada em (47), ja normalizada em funcio das

expressoes (27) e (28).

S=Verley (46)

2

q  qd( , , 3 5 3
L 417 1282 -2 = _Z
16+2<d+ -7 )-d*{d—3
3

Rl
S (pu) = 47)
Vale ressaltar que estimar a poténcia aparente é¢ importante para o projeto do transforma-

dor.
Utilizando-se da defini¢do de poténcia ndo ativa dada por (48), determina-se a expressao

(49) para a obten¢do da poténcia ndo ativa circulante durante a ocorréncia da regido 1.

N=+/8-P? (48)
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2

T, v <d2+1252—§> —d? (d+1252—§)
VR _y 16 2 4 4
(pu) — 3

(49)

4.3.3.3 Regido de operacdo 2

Os circuitos equivalentes obtidos pelas etapas de operacdo quando o conversor encontra-

se na Regido 2 sdo ilustrados na Figura 67, tendo as formas de onda apresentada na Figura 64(b).

Figura 67 — Circuitos equivalentes da Regido 2:(a) Primeira etapa de operacao; (b) Segunda
etapa de operacgao; (c) Terceira etapa de operacao.

+Ldy- +Ldy- +Ldy-

1

iLdy :l—nVsec Vdcl—I: Lay :|' nVsec Vdc] | lLdy |

(a) (b ()
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

nV.

secC

As funcdes que regem o comportamento destas etapas de operacao, considerando as
condicdes iniciais e finais de cada uma das mesmas, analisando-se as formas de onda da Regido
2 da Figura 64, sao expressas por (50), (51) e (52).

V.
K2 4 gR2 = Mhsee py (50)
Lay

wr__ Vaer +1Vier)

e i Aty (51)
y
Vje1 —nV,

7R = Vaer = nViee) d“L & SeC)Atg, (52)

dy
A duragdo de tempo de cada etapa de operacdo, as quais se relacionam com a razao

ciclica com que o opera o conversor e o angulo § de defasamento, sdo apresentadas em (53),
(54) e (55), sendo o somatério dos tempos representado por (56).

1
AR — (5 —a’) 7, (53)
1 d
AR =24 = T, 4
t (4+2+6) (54)

A2 — <%+§—6) T (55)
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R R v T
AR L AR AR = 22

2

(56)
O sistema linear a ser resolvido compde-se das expressoes (50), (51), (52), (53), (54) e
(55), tendo como solugdo as equagdes dos patamares de corrente da forma de onda da corrente

no indutor de transferéncia Ly, representadas em (57), (58) e (59).
[R2 o Vdcl (45 - 1) + nVsec
e =

4Ldyf s

(57)
[52 _ nvsec(1 _d_25> _Vdcld (58)
2Ldyfs
: 2Ly f

Aplicando-se a integral dada por (60), obtém-se a poténcia ativa transferida do primério
para o secunddrio durante a Regido 2.

(59)
Aty
1 O

—1Vsec [iLdy (All)] dt+
Pro=— | 3"

8

7 | Jo - —1Viec [iL,, (At2)] di+ (60)
2L ¥ nViee [ivy, (At3)] dt
Portanto, resolvendo (60), determina-se a equagdo (61) que representa a poténcia transfe-
rida durante a ocorréncia da Regido 2 de operagao.
o Varz Ve (—166%+88 —4d*>+4d —1) ©D)
2 =
: 8 Lay fs
Utilizando-se a poténcia de base dada em (27), tem-se a partir de (61) a expressao (62)
em p.u.
1
R2
Py = g

(—168*+85 —4d* +4d — 1)

(62)

valor eficaz de corrente que circula no primdrio do transformador, que, ao ser multiplicada pelo

valor de tensdo eficaz, obtém-se a expressao (64) para o célculo da poténcia aparente.

4 1\* 1
q*> —48¢q [dz—d+§(5—z> ] (5——
R
Pefipu)

4> + (1242 — 1643)

A partir da expressao (44), obtém-se a equacdo parametrizada (63) para o cdlculo do

48

(63)
q 1 4
2 sg(5-1) or-as?
o 16 4 3
(pu) —

(64)
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A poténcia ndo ativa € obtida pela expressao (65).

( 2
q 1N/, 4 2. 1
A=L _4g(6--)(>+26-d—26+—
12 q( 4)( 39 39712

A+B+C
Ny =\ { B=—168*+165> — (84> —8d +6) 67 +48 (d—%) (65)

2 d> d
C=-d*+d——+--1L
L +3 2+2 16

4.3.3.4 Regido de operagcdo 3

Na Figura 68 sdo apresentados os circuitos equivalentes para cada etapa de operacdo na

Regido 3. As formas de onda referentes a esta regido sdo mostradas na Figura 64(c).

Figura 68 — Circuitos equivalentes da Regido 3:(a) Primeira etapa de operacao; (b) Segunda
etapa de operacgdo; (c) Terceira etapa de operacao.

L
+ Ldy - + Ldy - + Ty
Vdc] —I: lLdy Vdc] lLdy n Vsec Vdc] —I: lLdy

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Analisando-se as etapas de operagdo e a tensdo sobre o indutor para cada etapa de

operacao apresentada, tem-se as expressoes apresentadas em (66), (67) e (68).

v,
B = el gy (66)
Ly,
v, V.
o S <—d01 +n s“) At (67)
Ly,
K3 grs Vel
R (68)
dy

Ja a duracdo de tempo destas trés etapas de operacao da regido 3 € representadas pelas
equagoes (69), (70) e (71).

3 d
AR — (Z_§_5> T, (69)
AR =d T, (70)

AR — <—%—%’+5)Ts (71)
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Com a expressoes (66), (67), (68), (69), (70) € (71), tem-se um sistema linear de equagdes
independentes que, ao ser resolvido, resulta nas equagdes de corrente (72). (73) e (74).
I{B _ Vierd +nViec (d —26+ 1) )
2Lay fs
I§3 _ Vic1d +nVsec (25 +d— 1) 73
2Ly f;
JR3 2Vge1d + nViec
. ALy, f;

(714)
Aplicando-se a expressdo dada em (75), a qual consiste na multiplicagdo entre a tensao

no primdrio e as correntes nos instantes determinados, determina-se (76), para o célculo da
Pr3z =

poténcia média transferida do primério ao secunddrio na operagcao da Regido 3.
fOAll nVece [iLdy (Atl)} dr+

Jo? nVse [iy, (A2)] dt+

Jo nViee [ir, (At3)] dt

Pon — Vie1nVsee (d —2d3)
R3 —

(75)
(76)
Ldyf s
Adotando-se a poténcia base (27), tem-se a equacao (77)
R3
P(pu) =d(1-29)

(78).

(77)
7R3

Pef(pu) _'\/

O valor de corrente eficaz no primario do transformador é obtido utilizando-se a expressao
q* —8dq (d?+1262 —66) + (12d* — 16d3)

48

(78)

Pela multiplicagcao da corrente eficaz com a tensdo eficaz no primario do transformador
determina-se, a partir da equagdo parametrizada (79), a poténcia aparente para esta regiao de
operagdo do conversor.

2 d
?—6—7q(d2+1252—66)—d2 (d—
R3 __
Stpu) =

3
4
3

Aplicando-se (48), obtém-se a expressao para o cdlculo da poténcia ndo ativa do conversor,
dada por (80), parametrizada em funcao de (27) e (28).

(79)

7 _dq
R3 16 2
N(pu)_

(d?+ 1282 — 68) — d? (1282 +d — 68)
3

(80)
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Figura 69 — Circuitos equivalentes da Regido 4:(a) Primeira etapa de operagao; (b) Segunda
etapa de operagdo; (c) Terceira etapa de operacao.

+ Loy _ + Loy . +Ldy-
Y'Y\
1 g | g
Vdc1_|: "Ly Vier "Lay Ve Vdc1—|: "Lay
(a) (b) )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.3.3.5 Regido de operagdo 4

Da andlise das etapas de operagdo e formas de onda da Figura 64(d) na quarta regido,
obteve-se os circuitos equivalentes mostrados na Figura 69.
Por meio da andlise da corrente no indutor de transferéncia de poténcia e da tensao sobre

0 mesmo, visualizadas na Figura 64, tém-se as relagcdes (81), (82) e (83).

—nV,
R R = Tsee g (81)
dy
Viel —nV,
I — 3 = Tl “ ey, (82)
Lay
"Vsee
— IR R = —L—“At3 (83)
dy

A duracgdo de cada etapa representativa que correspondem a Regido 4 sdo visualizadas
em (84), (85) e (86).

1 d
R4 _ (_ -, %
At} _( 7+3 6)1; (84)
AR = (1 -d) T, (85)
1 d
R4 _( - | &
At _< 4+2+5)Ts (86)

As expressoes (81), (82), (83), (84), (85) e (86) formam um sistema linearmente inde-
pendente de equacdes que proporcionam encontrar os valores das correntes I, I e I3 da regido 4,
apresentadas em (87), (88) e (89), respectivamente.

IR4 _
R4 _
2Ly fs

(87)
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R4 _ Vict (d— 1)+l’leec<—d+26+1) (88)
2 2Ly f;

IR4 _ Viel (2d - 2) + nVsec
’ ALy fs

Novamente, aplicando-se a expressao (90), encontra-se a expressao (91), para o célculo

(89)

da poténcia ativa durante a operagao na Regiao 4.

Jo nVse [iy, (Ay)] dt+
Pry = T fOAtz nVsec [iLdy (Atz)} dt+ (90)
2 L Jo" nViee [ir,, (At3)] dt

[

 VaernViee (28 — 25 d)

Pra oD
Ldyfs
Utilizando-se (27), obtém-se a expressao (92), da poténcia da regido 4 por unidade.
Py =8(2—2d) (92)

Aplicando-se o conceito de valor eficaz, determina-se o valor eficaz de corrente no

primario do transformador pela expressao parametrizada (93).

1
¢ —8q(d—1) (d2+ 1282 —2d + Z) + (1643 — 3642 +24d — 4)

LS 93
Pef{pu) 48 ©3)

Sendo a poténcia aparente definida pela expressdo (46), a equacao (94) representa a

poténcia aparente para a regiao 4.

2

q q 1 2 1

T _ g1y (2+1282=2d+~ ) +(d—1)?(d-=

T 2(d )(d 0 d 4) (d )(d 4)

Sty = O

3

Substituindo-se as equacdes (92) e (94) na expressao (48), determina-se (95), que repre-

senta a poténcia ndo ativa do conversor durante a ocorréncia desta regido de operacao.

q—z—g(d—l) 24128220+ 1)+ (@—1)? (a—1282— 2
16 2 4 4

R4
Nipuy = 3 (95)
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Figura 70 — Circuitos equivalentes da Regiao 5:(a) Primeira etapa de operagdo; (b) Segunda
etapa de operagdo; (c) Terceira etapa de operacao.

+Ldy - +Ldy - +Ldy -

Y'Y
I 1
Vier -I: l"‘dy :|- nVgee Lay :|- NV Vdcl—l: Lay :|- Ve
(a) (b) (c)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.3.3.6  Regido de operacdo 5

Os circuitos equivalentes das etapas de operacdo da quinta regido de operagdo sao exibidos
na Figura 70.

Realizando-se a anélise destas etapas, obtém-se as relagdes (96), (97) e (98).

Vye1 —nV,
155 . 55 — dCITnmAtl (96)
y
v,
ﬁ—#:'gmm 97)
y
v, v,
IR RS = ~ Vaer +1Vsec) “'C)At3 (98)

Lgy

As duracdes de tempo de cada etapa correspondente a esta regido de operacdo sio
representadas por (99), (100) e (101).

Rs_ (3 _d

AR5 = <4_ 58T, (99)
R5 1
Aty =<d—§)Ts (100)
rs_ (1 _d
Aty —(4 2+5 Ty (101)

Com o sistema linearmente independente composto pelas equacdes dadas anteriormente,
determinam-se as expressoes de corrente (102), (103) e (104).
I{QS _ Viel (1 - d) + nVsec (25 —d)
2Ldyfs

(102)

RS _ Viel (1—d)+nvsec(25+d_1) (103)
2 2Ldyfs
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Vel (40 — 1) +nVie,
4Ldyfs

A poténcia ativa transferida, obtida pela integral da multiplicag¢do entre corrente e tensao

5= (104)

no primdrio do transformador para metade do periodo de comutacdo, € representada pela equagdo

(105).

Va2 nViee (—1682 + 88 —4d* +4d — 1)
8 La1 fs

A poténcia transferida em p.u. durante a operacdo do conversor na regiao 5 € representada

Prs = (105)

pela equacao (106).
1
R5 2 2
P(W)_g(—165 +86 —4d” +4d — 1) (106)

A partir da equagdo genérica (44), obtém-se a expressdao (107), a qual representa a

corrente eficaz parametrizada circulante no primério do transformador.

1 4 1\?
q2—48q(5—z) [dZ—d+§<6—Z> + (16d3 — 36d2 +24d — 4)
IRS

_ 107
Pefpu) 48 ( )

Aplicando-se a definicdo dada em (46), obtém-se por (108) o cdlculo da poténcia aparente

para a regido de operacdo 5.

2 2
q 1 ) 4 1 ) 1
1 _ 2 _ a 1 1 1
RS 16 3q(5 4) [d d+3(8 1) | T4y
Stpu) = 3 (108)
Para estimar a poténcia ndo ativa para esta regido, aplica-se a expressao (109).
( 2
_1 W\t 26 1
A=t 4q(5 4) (d e
A+B+C 2
R5 1
Mo =\ 4 B=—168*+168 — (84*> — 84 +6) 62+4(d—§> (109)
10 9 5 19
_ o4 Wy Fy 2, 17
\ C=—-d"+ 3 d 2d -|—2d 18

4.3.3.7 Regido de operacdo 6

Os circuitos equivalentes das etapas de operacdo da sexta regido, para metade do periodo
de comutacao, sdo mostradas na Figura 71.

Destas etapas de operagdo e analisando-se as correntes iniciais e finais, bem como a
tensdo aplicada no indutor de transferéncia de poténcia, t€m-se as relacdes exibidas em (110),
(111) e (112).

nViec

IR0 RO — _ Afy (110)

Ly
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Figura 71 — Circuitos equivalentes da Regiao 6:(a) Primeira etapa de operagdo; (b) Segunda
etapa de operagdo; (c) Terceira etapa de operacao.

+Ldy - +Ldy - +Ldy -
l 1 l
Ldy | nVsec Vdc] | Lay ]' NVe Lay :l' Ve

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

(Vdcl + nVsec)

_JR6 _gR6 _ _
1 2 Lay

Aty (111)

nVsec
_1§6 +[{g6 __ MVsec

Aty (112)
dy

Os tempos correspondentes a cada etapa de operacao sao representados pelas fungdes
(113), (114) e (115).

1 d
ArR6 = (Z+§_5> T, (113)
ARS = (1—a)T, (114)
3 d
R6 _ [ _ 7 %
Al _< 4+2+6)Ts (115)

As expressoes para as correntes /1, I e I3 sdo obtidas por meio de um sistema de equacdes
composto por (110), (111), (112), (113), (114) e (115), obtendo-se (116), (117) e (118).

Vier (1 —d) 4+ nViee (2 —d — 25)

1R6 _ (116)
1 2Ly f5

IR6 _ Viel (1 —d)+nvsec (26—d) (117)
2 2Ldyfs

]56 _ Vel (2 — 2d) + nVsec (118)

4Ldyf s
A poténcia ativa desta sexta regido de operac@o do conversor € representada pela expressao

(119), podendo também ser representada pela equacdo em p.u. dada em (120)

Poc — Vdcansec (d — 1) (25 — 1)
ko Ldyfs

(119)
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B, =(d—1)(28+1) (120)

Para a obtenc¢ao da corrente eficaz no primario do transformador, aplica-se a expressao
genérica (44), obtendo-se (121). Ao realizar a operacdo matemadtica visualizada na expressao

(46), determina-se a expressao (122), a qual representa a poténcia aparente para esta regido de

operacao.
13
P +8q(d>+1282-2d — 126+ — | (d — 1) + (1643 — 36d2 + 24d — 4)
AT 4 (121)
Pefpu) 48
T 9 13 > 1
X d-1)(d?+1282-2d—126+— ) (d—1)*d—~
R6 16 2 4 4
Stpu) = 3 (122)

Pela expressao (123), obtém-se a equagao que representa a poté€ncia nao ativa circulante
durante a operac¢io na sexta regiao.

A=L

A+B 16+

2 g 13
Z(d—1) <d2+1252—2d— 128+—>

2 4
3 (123)
B=(d—1)* (d— 1262+125_Z>

4.3.3.8 Regioes de operagdo do conversor e andlise das poténcias

As regides de operagdo para angulos phase-shift (0) negativos (0 < 0) sdo denominadas
de R7, R8, R9, R10, R11 e R12, sendo que as regides R7, R8 e R9 sdo para valores de razio
ciclica menores que 0,5. Ja para valores maiores ou igual a 0,5 de razdo ciclica, t€ém-se as regides
R10, R11 e R12. As expressOes para estas regides sao apresentadas em (124), (125), (126), (127),
(128) e (129), parametrizadas em fungao de (27).

Py =—216]d (124)

<l6|6]2—8|5|+4d2—4d+ 1)
(pu) — 3

(125)

P, =2d|8|—d (126)

PES = (218]d—2]8]) (127)
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<l6|5|2—8|5|+4d2—4d+ 1)
R11

Flou) = g (128)
Pl =(1-d)(2|8] - 1) (129)

Por fim , a Tabela 5 apresenta todas as equagdes de poténcia ativa quase instantaneas das

doze regides de operacdo do conversor.

Tabela 5 — Regides de operacao do conversor.

Regioes de Operacao Poténcia ativa quase instantanea
R1 20d
1682488 —4d> +4d — 1
- ( + + )
8
R3 d(1-296)
R4 0(2—-2d)
168 +88 —4d> +4d — 1
RS ( + + )
8
R6 (d—1)(26+1)
R7 —216|d
(16]5\2—8|5|+4d2—4d+1)
R8
8
R9 2d|6|—d
R10 (218|d—218])
<16|5\2—8|5|+4d2—4d+1>
R11
8
R12 (1-d)(2]8|—1)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Com as condi¢des de operacdo, equagdes de poténcia quase instantaneas obtidas, variagao
senoidal da razdo ciclica e variacao do angulo phase-shift, € possivel analisar o funcionamento
das fases do conversor por meio de grificos. A Figura 72 apresenta o fluxo de poténcia ativa

do conversor em p.u, para a trés fases do sistema trifasico, em fungdo do angulo phase-shift &
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normalizado e da razdo ciclica que varia de forma senoidal no primério e razao ciclica fixa no

secundario.

Figura 72 — Fluxo de poténcia ativa em funcio do angulo phase-shift (8) e da razio ciclica
senoidal.
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', :0: ‘:“tﬁ ‘:\ \‘\
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o
—_—
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Observa-se que a poténcia ativa maxima ocorre quando a razao ciclica no lado primério é
igual a 0,5 e o angulo phase-shift é igual a /2 (90°), para o fluxo direto de poténcia, ou -7 /2
(—90°), para o fluxo inverso de poténcia. J4 para valores de § maiores ou menores que 90°, a
poténcia ativa tem tendéncia a decrescer.

A anélise até o momento foi realizada considerando-se somente um circuito elementar
monofisico, constituido por dois bragos de interruptores. E de conhecimento que conversores
Boost PFC monoféasicos ndo apresentam forma de onda da poténcia instantanea drenada da rede
de forma continua, mas pulsada (BORGONOVO, 2005). Considerando-se somente uma fase do
conversor proposto e desprezando-se a energia acumulada nos outros elementos do circuito, a
poténcia instantanea drenada por uma carga conectada ao barramento secundario, considerando
filtro capacitivo, apresenta a mesma forma de onda pulsada, com frequéncia igual a duas vezes a
frequéncia da rede elétrica mais sua componente continua. No entanto, com o defasamento de
120° entre as fases de um sistema trifasico, a soma das poténcias pulsadas de cada fase resulta
em uma poténcia continua vista pela rede elétrica. Com base nesta andlise realizada em cada fase
do conversor de forma independente, a seguir da-se inicio a andlise da transferéncia de poténcia

considerando-se o funcionamento das trés fases durante um ciclo da rede elétrica.
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4.3.3.9 Andlise da Transferéncia de Poténcia em Baixa Frequéncia

No trabalho apresentado por (RAMOS L. A.; VAN KAN, 2019), o conversor CA-CC
monofasico proposto transfere uma poténcia pulsada do primario ao secundério do transforma-
dor, considerando-se um angulo phase-shift constante. Para reduzir esta ondulacao de baixa
frequéncia, os autores propuseram uma estratégia de controle com a variacdo do angulo de
defasamento (phase-shift), e que consequentemente possibilita a reducdo da capacitincia do
barramento primario. Como ja mencionado, 0 conversor proposto nesta tese tem como base o
trabalho realizado pelos autores supracitados. No entanto, a topologia proposta de estrutura trifa-
sica, possibilita o defasamento natural de 120° entre as poténcias pulsadas de cada fase. Portanto,
é possivel, por meio da soma das poténcias transferidas pelos trés enrolamentos primérios ao
secundario, no periodo da rede elétrica (60 Hz), a transferéncia de poténcia constante na saida.
Isto pode ser obtido utilizando-se somente de um angulo phase-shift constante, dispensando a
variacdo do mesmo como na estrutura monofésica.

Por meio das condic¢des de operacdo de cada regido, suas equacdes de poténcia ativa ca-
racteristicas e considerando-se angulo de defasamento (J) constante, apresentam-se na Figura 73

as curvas de poténcia ativa transferidas por cada enrolamento primério ao secundério.

Figura 73 — Curvas de poténcia ativa transferidas por cada fase.

ok N/ N/ N/ N/ N/ N/
osl Y Y Y AV
0,075 /\Po(a)(wrdt) Po(b)(wrdt)/\Po(C) wrdt)/\ /\
ook /X ¥ /N /I /N
ooes/ \ /. NN /SN SN
006 AW VAR VAR VAR NV

0,055 A A A A A
s S/ NSNS NSNS NS

0,0450 % - 3 % o

wpgt(rad)

Po(pu) (a’rdt)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Estas curvas de poténcia podem ser representadas por equacdes genéricas obtidas por
meio de andlise de suas componentes harmdnicas. As mesmas sao apresentadas, considerando-se
h=1,2,3,..., em (130). Portanto, as curvas de poténcia sao uma composicao do valor médio,

definido por P,,4, mais suas componentes harmonicas pares.

Po(a) (wt) = PBug + P2h(a) (ot) sen (2na)t + ¢2h(a))
P + PZh(b) (COZ) sen (2I’la)l + ¢2h(b)) (130)
Po(c) (ot) = Pug + P2h(c) (ot ) sen (2n0)t + ¢2h(c))

Q'.U
—~
=
—~

e
-~

N—

|
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Figura 74 — Curvas de poténcia ativa de cada fase e a soma das trés, transferidas do primario ao

secundario.
0,25
Pocag) (@rdt) = Pogay (@rgt) + Pogpy (@rgt) + Poc (@rgt)

0,2
= 015
S
2 F)o(a)(wrdt) Pc(b)(wrdt) o(c)(wrct)
o® 01fF— 7 - .

0,05 2 ; Z />’ 2 ;

0 % 3 3% 27

wrgt(rad)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Observa-se que, com o defasamento natural do sistema trifdsico, t€ém-se trés formas de
onda de poténcia pulsadas provenientes das fases a, b e c. Com a soma destas trés poténcias
instantaneas pulsadas é possivel a obten¢do de uma poténcia quase constante na saida com valor
médio igual a trés vezes a poténcia média transferida por cada fase. Isso pode ser visualizado na
Figura 74, com as poténcias representadas por unidade (p.u.), e seus espectros harmonicos na
Figura 75 e Figura 76.

Com a soma das trés poténcias dadas em (130), obtém-se a expressao genérica (131), a
qual representa a poténcia transferida dos enrolamentos primarios ao secundario do conjunto
trifasico, a qual consiste da componente média (P,,;), dada pela soma das trés parcelas médias
de cada fase, mais uma componente harmonica com frequéncia igual a seis vezes a frequéncia
da fundamental, responsdvel pela ondulacao de tensdo no barramento primaério. Isso pode ser
visualizado na Figura 75 e Figura 76, em que apresenta-se o espectro harmdnico até a décima

segunda harmonica.
Py34) (wt) = 3P,q + 3Pssen (60t + @) (131)

Por fim, € possivel obter a poténcia ativa média transferida (Pp) realizando a anélise do
comportamento do conversor, conforme Figura 77. Considera-se um periodo da rede elétrica,
razdo ciclica com variacdo senoidal, conforme equagéo (10) e angulo phase-shift menor que 7/2.
Constata-se que a razdo ciclica se repete em metade do periodo da rede elétrica. Além do mais,
ocorre uma simetria em um quarto de periodo, equivalente ao intervalo de 0 a /2.

Observa-se que durante o intervalo de 0 a 7/2 (Teq./4), com razdo ciclica variando de

0,5 a dyy, ocorre a operacao nas regioes 1 e 2. Isso pode ser confirmado por meio do gréfico
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apresentado na Figura 65. Para determinar a poténcia média transferida € preciso definir os
limites de integra¢do, sendo um deles o tempo #,,, no qual ocorre a mudanga da regido 2 para a
regido 1. Para a operag@o do conversor com angulos de defasagem (9) maiores que 90°, hd a
ocorréncia da operagdo do conversor nas regides 2 e 3. Analisando os pontos de mudancgas de

regides € possivel obter os tempos, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Mudanca de regides de operacéo para 6 > 0.

Mudanca de Regides | Condicdes | Tempos
T M, 49
Regido 1 para regido 2 0<—-el0<d< -4 tra-1 = asen | —
2 4 ’ M,
T 2—M 40-2
Regido 2 para regido 3 o0>—e 2=Ma) <O < m | try3 =asen
2 4 ’ My
e Md (2 — Md) T
R 2 —— < o< — had
egido 3 SO0<— 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Aplicando-se os tempos nas integracdes, adotando-se as condi¢des de transicdo das
regioes e considerando-se que a poténcia média de saida € igual a trés vezes a poténcia média

transferida por cada fase, tém-se as expressoes (132), (133) e (134).

3 [ R Z 1
Pua = 7 Py (t)dt + Pgy (t)dt (132)
Z LJ/0 IR2;1 J
2
3 [ [tre3 3 1
P.i= T / Pr> (l‘) dt + Pr3 (t) dt (133)
pain A0 1R2:3 J
2
Figura 75 — Espectro harmonico das poténcias (amplitude).
= Po@ ®Fow) ®Foe) 0FRoag)
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mmwm
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 76 — Espectro harmonico das poténcias (fase).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

(S

3
Pmd:ﬁ|:/0

2

Pry (1) dt] (134)

Substituindo-se os tempos da Tabela 6 e as equacdes de poténcia quase instantaneas das
regides nas expressoes dadas em (132),(133) e (134), determinam-se as equagdes apresentadas
em (135), (136) e (137), respectivamente.

3Md2 12621‘R2-1 OM ;6 1652
P —386— g — L. 1— 1
3 2
=3 (M;? +328% — 325 +8) g3
Prd,,y = (A+B) b9 5__ yi, M 16021165 -4 2 (136)
2 M,? 3

P 35652 M 137

md(pu> — - - R d ( )

Com base nas condicdes e nas equacdes de poté€ncia média transferida, tem-se na Fi-
gura 78(a) o gréfico da poténcia média ativa transferida, em p.u e em func¢do do indice de
modulacdo, do angulo phase-shift normalizado e considerando-se as trés fases do sistema tri-
fasico. Semelhante andlise pode ser considerada para o cdlculo da corrente eficaz que circula

pelos enrolamentos primdrios e tensdo eficaz aplicadas nos mesmos. A partir disto, obtém-se
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Figura 77 — Mudancas de regides de operagao do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

curvas de poténcia aparente e fator de poténcia apresentadas na Figura 78(b) e Figura 78(c),
respectivamente.

Observa-se pelos graficos que quando o indice de modulagdo (M) tende a zero, o
conversor opera, tanto do lado primario quanto do secundério do transformador, com razao

ciclica constante de 0,5, tendo um funcionamento de um conversor DAB.
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Figura 78 — (a) Poténcia ativa média transferida para a saida em fungdo de M, e J; (b) Poténcia
aparente transferida para a saida em funcéo de M, e §; (c) Fator de poténcia do
transformador em fungdo de M, e J.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4.3.4 Angulo Phase-Shift (5)

O procedimento para determinar o dngulo phase-shift nominal, baseia-se na analise das
curvas de poténcia ativa e aparente transferidas do primério ao secunddrio do transformador. A
fim de evitar uma circulagdo de poténcia ndo ativa no transformador, podendo impactar no seu
volume e peso, busca-se um valor de angulo phase-shift  em que seja possivel a transferéncia
de uma poténcia média desejada e circulacao de poténcia reativa reduzida. Esta anélise pode
ser realizada através da Figura 79, em que observa-se que para Angulos 0 menores que 90° (&
normalizado de 0,25) ha reducdo da poténcia aparente e consequentemente reducdo da poténcia
reativa. Portanto, ¢ apropriado na operagdo do conversor a utiliza¢ao de um angulo phase-shift o

pertencente a este intervalo.

Figura 79 — Fluxo de poténcia ativa e aparente em funcgio do angulo phase-shift (3) para
diferentes indices de modulagdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Além disso, observa-se que o indice de modulagdo também tem influéncia no proces-
samento de poténcia ativa e ndo ativa, ja que delimita a excursao da razdo ciclica. Constata-se
pelo gréfico que com a reducao do valor do indice de modulagdo, observa-se que a poténcia
ativa tende a aumentar e a poténcia aparente a reduzir. No entanto, na prdtica isso acontece
com o aumento do valor do barramento CC para valores que em algumas aplicagdes torna-se
invidvel. Exemplificando esta situa¢do, para o caso de um indice de modula¢do menor que 0,4 o
barramento CC deverd ter valor préximo a 1000 V, considerando a tensdo de entrada de 127 V

eficaz.
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4.3.5 Indutores de Transferéncia de Poténcia

As indutancias Ly, Lyy e Lgz sdo responsaveis pela transferéncia de poténcia dos en-
rolamentos primdrios ao secundario do transformador e considera-se que L;; = Lj» = Lyg3.
Vale ressaltar que estas indutancias sao compostas pela soma das indutancias de dispersao do
transformador e de uma indutincia externa que pode ser necessario adicionar.

Para a determinagdo dos valores das indutincias de transferéncia de poténcia, utilizam-se
as equacdes de poténcia ativa média obtidas anteriormente, isolando-se a varidvel da indutancia.
Como a operagdo do conversor é simétrica, pode-se equacionar estes indutores apenas para
angulo phase-shift (0) positivo. A fim de simplificagdo, considera-se a indutincia de base dada

pela expressao (138), sendoy=1,2,3ex=a,b,c.

_ 3Vac1nVsec

_ Hde1Vsee (138)
dybase PObtlfS

Portanto, t€ém-se as expressdes para o calculo das indutancias de transferéncia de potén-
cia dadas em p.u, representadas por (139), (140) e (141), para as respectivas condi¢des de &

mostradas na Tabela 6.

Md2 4 §2 tR1 3My; 6 16 82
L = |0 — ——tpo1 —  — 1— 139
Y (pu) o (R o M (139)
1
A= g (Md2+32 82-32 5+8)Z‘R2;3
Bavpy ZABY 3 (o N[, [MP-16821165-4 2 (140)
Y 2 d M2 3

_ls—252— L mp 141
Ly, = |0~ 16 My (141)

Na Figura 80, apresenta-se um grafico para a determinagdo do valor das indutincias de
transferéncia de poténcia, com relagdo ao indice de modulagio (M) e ao Angulo phase-shift(5).
O valor da indutancia em henry € obtido multiplicando-se o valor em p.u pela indutancia base
apresentada em (138).

Observa-se no grafico que quanto maior o valor de §, maior € a indutincia de transferéncia

de poténcia.

4.3.6 Ondulacao de Tensao no Barramento CC Primario

Conversores Boost PFC monofésicos ndo apresentam forma de onda da poténcia instanta-
nea drenada da rede de forma continua, mas pulsada (BORGONOVO, 2005). Considerando-se
somente uma fase do conversor proposto e desprezando-se a energia acumulada nos outros

elementos do circuito, a poténcia instantinea drenada por uma carga conectada ao barramento
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Figura 80 — Grafico para o célculo de Ly, Ly € Lys.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

primério, considerando filtro capacitivo, apresenta a mesma forma de onda pulsada, com frequén-
cia igual a duas vezes a frequéncia da rede elétrica mais sua componente continua.

Além disso, como constatado na anélise das poténcias, vista na secao 4.3.3.7, a ondulacio
de poténcia imposta no barramento CC primdrio, em baixa frequéncia, € minima, o que leva
a conclusdo que se faz necessdrio somente um capacitor no barramento CC para filtrar as
componentes de alta frequéncia. Desta forma, aplica-se o circuito simplificado apresentado na
Figura 81, em que a fonte de corrente é referente a amplitude méxima de corrente que passa pelo

capacitor no dobro da frequéncia de comutacdo do conversor.

Figura 81 — Circuito equivalente para o célculo do capacitor de barramento CC

I, Ce = — AV,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Devido a andlise matemdtica da corrente no capacitor do barramento CC ser complexa,

a amplitude da méaxima corrente (Ic,) que circula por um destes capacitores pode ser obtida
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por andlise do seu espectro harmonico resultante de simulacdo numérica. Portanto, a ondulacdo
de tensdo no capacitor pode ser obtida a partir da expressao (142), que € a multiplicacdo da

amplitude de corrente pela impedancia capacitiva.
AV, = I, (h) - Xy (142)

Isolando-se a varidvel da capacitancia na equacao (142), tem-se (143), para calculo do

valor minimo de capacitancia do barramento CC.

I
Cs (143)

Cy =—oB
Boin = 410 f, AV,

A capacitancia mdxima admissivel para o barramento CC € obtida considerando-se o
pior caso de operagdo do conversor trifdsico, em que somente uma das fases torna-se operacio-
nal, abrangendo também qualquer desequilibrio do sistema trifasico. Desta forma utiliza-se a
expressao dada em (144).

C . Pour
Bmax -
67 fraVac1AVyc1

(144)

Para ambos os casos descritos anteriormente, de capacitincia minima e mdxima, considera-

se que Cp; = Cpy = 2Cp.

4.3.7 Anadlise de Esforcos nos Semicondutores

Nesta secao sdo apresentados os equacionamentos para a obtengdo dos esfor¢os nos
semicondutores do conversor, necessdrios para o levantamento de suas perdas e seus dimensiona-
mentos. Para isso, calculam-se as correntes médias e eficazes circulantes nos semicondutores.
Os esfor¢os de tensdao submetidos em todos os interruptores do lado primdrio correspondem a
tensao total do barramento CC primério (V,.1). J& os esfor¢os de tensdo nos interruptores do lado
secunddrio equivalem a tensdo de saida (V,,,) do conversor.

Para o calculo dos valores médio e eficaz de corrente nos semicondutores, considera-se
os semicondutores ideais e suas correntes sdo equilibradas e simétricas entre os bracos. Para
este estudo considera-se somente um interruptor lado primério e um do lado secundario, pois
os demais operam de forma equivalente. Além disso, desconsidera-se a acdo dos capacitores
dos filtros de entrada e demais nao idealidades, os capacitores de barramento CC primadrio sao
substituidos por fontes de tensao, cujo valor equivale a metade da tensdo total do barramento e

considera-se o Angulo de defasamento & constante e positivo.

4.3.7.1 Semicondutores da Lado Primdrio

Com auxilio de simulagdes e andlises preliminares, observa-se que durante o semiciclo
positivo a corrente nos interruptores do lado primario, quando comandados a conduzir, sdo iguais
a corrente de entrada. Entretanto, durante o semiciclo negativo, os interruptores encontram-

se bloqueados. J4 os diodos em anti-paralelo aos interruptores encontram-se bloqueados no
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semiciclo positivo e conduzem no semiciclo negativo. Na Figura 82, apresentam-se as formas
de onda das correntes nos interruptores e diodos em alta frequéncia (S, € D,y, x = a,b,c;
z=1,2,3,4).

Figura 82 — Formas de onda de corrente nos interruptores (S,y) e diodos (D,,): (a) Detalhe da

forma de onda de corrente nos interruptores no periodo de comutag¢ao; (b) Detalhe
da forma de onda de corrente nos diodos no periodo de comutagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Conforme a Figura 82(a), a corrente média instantdnea nos interruptores no periodo de
comutagdo pode ser obtida pela equag@o (145). Sendo Iy, a corrente de pico das entradas do

conversor.

, IR 1 4T
lSzx.med = FS/O lSzx(t) dt = TS/O prk ' dt = d 'prk (145)

Observa-se pela Figura 82 e pelas analises realizadas que a amplitude da corrente de
entrada i, () e a razdo ciclica d(t) variam de forma senoidal, de acordo com as equagdes (146) e

(147), respectivamente, durante um ciclo da rede elétrica.

ix(t) = Iy, - sen(t) (146)
_1 M
d(t)= 5~ sen (1) (147)

O célculo da corrente média nos interruptores do lado primdrio considerando um ciclo da

rede elétrica € realizado pela integracdo da equacgdo (145), resultando na equagdo (148).

1 /2 1 [/ 1 M
IS, ot = g/o IS, ea (1) -t = g/o [(5 = Tdsen(t)) (prksen(t))} dt (148)
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Realizando a integracio da equagdo (148), obtém-se a expressao (149) para o célculo do

valor médio das correntes nos interruptores do lado primério do conversor.

prk . (4 -7 'Md)
Is

zx.med = 8 T

(149)

Observando-se os limites de integracao da Figura 82(a) e pela defini¢do de valor eficaz,

tem-se a expressao (150).

. 1% 1 dh 3
ISoces = i/o is,, (1) - dt = 7/0 L,*-dt=\/d I, (150)

N

Realizando-se a integracao em um ciclo da rede elétrica e substituindo-se as equacoes
(146) e (147) em (150), tem-se a expressdo (151).

Is,p = \/% /02” [l's@aef(t)r-dt = \/% /On [(% — %sen(t)) (prksen(t))z} dt (151)

Resolvendo a expressao (151), obtém-se a equacado (152) para a obtengao dos valores

eficazes de corrente nos interruptores do lado primario.

I..2-(3r—8-M,)
Iszx.ef:\/ i (152)

Durante o semiciclo negativo, a corrente circula pelos diodos em antiparalelo enquanto
os interruptores estao bloqueados. No periodo de comutagao, as formas de onda nestes diodos
sdo representadas na Figura 82(b). Deste modo, a corrente média instantanea e a corrente eficaz

nos diodos podem ser obtidas pelas equagdes (153) e (154), respectivamente.

) 1 (5 1 (=d)T;
lSZ)c.e’f = TS‘/O ZDU(I) -dt = TS/O prk -dt = (1 —d> TS 'prk (153)

: 1 [T 1 U=dT >
Dper = Ts/o ip.(t)-dt = Ts/() Ly, .dt:\/(l—d).Ts.prk (154)

Substituindo-se as expressoes (146) e (147) nas equacdes (153) e (154), respectivamente
e integrando-as, obtém-se as equacdes para o obtencdo dos valores médio e eficaz das cor-
rentes nos diodos em antiparalelo aos interruptores do lado primario, dadas por (155) e (156),
respectivamente.
prk ' (4+ T Md)

IDz)c.med - 8 T (155)

\/prkz (3m+8-My)

156
24-1 (156)
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4.3.7.2  Semicondutores do Lado Secunddrio

Para o célculo das correntes média e eficaz nos interruptores do lado secundario, torna-se
necessdrio a andlise das regides de operagdo. Devido a complexidade da operacdo do conversor,
o qual transita em pelo menos 4 regides em um periodo da rede elétrica, realiza-se uma aproxima-
¢do, considerando a soma das correntes nos primdrios refletida ao secundério do transformador.
As correntes médias e eficazes dos interruptores e seus diodos em antiparalelo podem ser obtidas
pelas expressoes (157) e (158). Observando-se o grafico da Figura 65 constata-se que durante a
operacao do conversor em meio ciclo da rede elétrica e considerando-se angulo de defasamento

0 menor que 7/2, ha ocorréncia das regides R1 e R2.
Ty Is

. 2 (2, 2 (72 .. )
LS/Dsx.mea = Ts/() lsec(t)dl = Ts/() [lesec(t) + lRlsec(t)] dt (157)

. 2 (7 2 (7 .
ZS/szAe_f = \/?s[) [ZSEC(I)]Zdt — \/?S[) [ZRZSEC(I) —J’_lRlsec(t)]zdt (158)

Sendo que a corrente no secundario pode ser representada por (159).

isec(t) = [ira1(t) +ira2(t) +ira3(t)] -n (159)

Observando-se as formas de onda na operag@o do conversor e realizando-se as operagcdes
matemadticas necessdarias, obtém-se as equacoes para a obtencao dos valores médios e eficazes

dos semicondutores do lado secundario do conversor.
n (2D —46 — 1) (Vdcl — 4V 6 —4VunD + 2VdC1D)

= 160

Ssx.med 16Ldf:s‘ ( )
;  AVpunD (486 +2D —1) — Vg1 (166% — 168D +4D* — 1) a6l

sz.med - 8Ldf_g

A= (12V()2utnD2 + 24V0utvdcl 6D)
L= n2 (46 —2D+1)(A+B+C) | B= (—12V,unVye1D* — 6VpuunVye1 D) 162)
el 2412 f2 = (16V}.,82 — 16V}, 8D —4V3 )
D= (4Vj D*+2V, D+V}.)

Isz.ef = Isecele + IsecefR2 (163)

Sendo que as parcelas das correntes ., fR le Lsec, fR2 da equacdo (163) sdo representadas

por (164) e (165), respectivamente.

A= (12V2,nD? — 16V D — 64V,unV,4.16%)
. \/ n2(A+B C D) B = (48VunVge1 82 — 48ViynVye1 SD?)
¢ 4812 f2 C = (48VunVe1 6D — 12V,inVye1 8 + 12VynVy1 D?)
D = (—12VounVae1 D + VounVaer D+ Vaer?)
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(164)
A= (12v2,D*—16V2,)

B = (96V,unV,e1 82D + 8VpunVye1 D?) (165)
C = (—6VounVyD+Vi.,)

n>(A+B+C)
4812 f2

R1
Isece o=

Sendo que D representa a razdo ciclica dos interruptores do lado secundério, equivalente
a 50 %.

4.3.7.3 Cdlculo de Perdas nos Semicondutores

As perdas de energia nos semicondutores de um conversor geralmente estdo associadas a
duas parcelas: perdas em condugao e perdas em comutacdo. As perdas em conducdo sdo devidas a
resisténcia nao nula do semicondutor a passagem de corrente. J4 as perdas por comutac¢do ocorrem
devido a transi¢do entre os estados de conducdo e bloqueio dos semicondutores (BATSCHAUER,
2011).

As perdas em condugdo nos interruptores e nos seus respectivos diodos em antiparalelo

sdo obtidas aplicando-se a equagdo (166).

PCOI’lds/D = VTOs/D 'ImedS/D+rt'IefS/D2 (166)

Em que, V7o representa a varidvel que caracteriza a parcela constante da oposi¢do a
passagem de corrente nos semicondutores, e ,p & corrente média, r; representa a constante
que caracteriza o aumento linear das perdas no semicondutor a passagem de corrente e /¢, A
corrente eficaz.

Os valores dos parametros V7o e r; sao obtidos por meio da linearizagdo da curva da
queda de tensdo instantanea em fungdo da corrente direta instantanea (Icg x Vcg), que € fornecida
no datasheet do fabricante do semicondutor.

As perdas em comutagdo dos interruptores sao calculadas com base nas metodologias
utilizadas por (DROFENIK UWE; KOLAR, 2005) e (BATSCHAUER, 2011). Nestas meto-
dologias, as perdas em comutacdo sdo obtidas pela utilizacdo das curvas de energia dissipada
durante a entrada em conducao e bloqueio do semicondutor, fornecidas na folha de dados do
respectivo fabricante. Entdo, realiza-se uma aproximacao polinomial de segunda ordem desta
energia dissipada para a tensdo de alimentacdo escolhida no projeto e apresentada no grafico da

folha de dados do semicondutor. Esta equacdo de energia € apresentada pela expressao (167).

. . . 2
W(’S/D(t)) = kogn/off + klon/o‘ﬁf . lS/D<t) +k20n/gff : lS/D(t) (167)

Em que, os coeficientes kg Joff? ki ek, Joff definem o polindmio e podem ser

on/off
obtidos por meio de ensaios do componente ou das curvas fornecidas no datasheet do fabricante.

A variavel ig, p(t) representa a corrente instantanea do interruptor ou diodo.
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Realizando-se a integragdo das respectivas equacdes de energia dissipada, em fun¢do da

frequéncia de comutagdo, obtém-se as perdas em comutagdo, conforme expressdo dada em (168).

1

2
Ponfossisimy = 57" |, Js-Wlent)d(art) (168)

A energia dissipada durante a recuperacdo reversa dos diodos em anti-paralelo aos
interruptores também € computada nas perdas totais dos semicondutores. Porém, a metodologia
utilizada na determinac¢do dos coeficientes do polindmio de segundo grau € a apresentada por
CASANELLAS (1994). Nesta metodologia, aplica-se a expressao dada em (169).

Vdc

0,2-i Ly . .
Wrr(iD)ZT.(o,t;Jr ! ’D)-z,,-(0,35.1,r+0,15-1—~z0+zD) (169)

Em que, V. representa a tensao total do barramento, /, a corrente nominal do diodo, ¢,,
o tempo de recuperacao reversa e I, a corrente de recuperacio reversa do diodo.

Os coeficientes ko, k1 € ko do polindmio de segunda ordem para a determina¢ao da energia
de recuperacao reversa do diodo podem ser calculados por meio das expressoes (170), (171) e

(172), respectivamente.

ko =0,14-Vyey - trr - Ly (170)
Vie I 0,2

ky = -4 q,, {0,8-(0,15-ﬂ+1>+—-0,35-1ﬂ} (171)
2 I, I
0,1-V, I,

k= ——49< .4 (0,15 -2 +1 (172)

Portanto, realizando-se todos os calculos acima descritos, € possivel determinar as perdas
de energia dissipada nos semicondutores, por meio da expressdo (173), contabilizando as perdas

em condug¢do e comutacao no interruptor e no seu diodo em anti-paralelo.
PStotal = PC”ndS + PC()ndD + POH/Off(s) + PO”/Off(D) (173)

4.4 CONCLUSAO

Este capitulo dedicou-se ao estudo qualitativo e quantitativo do conversor proposto, apre-
sentando informacdes e caracteristicas de seu funcionamento. Foi realizada a andlise completa
de seu funcionamento, descartando-se a andlise em que considera-se apenas a componente fun-
damental, devido aos harmonicos provenientes da diferenca de formas de onda do lado primério
com relagd@o ao lado secunddrio do transformador. Apds anédlise obteve-se 12 regides de operacao,

as quais dependem do dngulo phase-shift 6 e da razdo ciclica dos interruptores. Em cada regido



122

de operacao, podem existir até 16 etapas de operacdo, sendo necessirio o equacionamento e
andlise de até 192 etapas de funcionamento. Para simplificar a analise, considerou-se somente
uma fase do conjunto trifasico a fim de obter as equacdes de poténcia quase instantaneas caracte-
risticas de cada regido. As outras fases possuem igual funcionamento, sendo apenas defasadas
em 120° e dispostas em regides de operacdo distintas.

O conversor trifasico proposto pode ser visto como trés fontes de tensdo interligadas por
trés indutores a uma quarta fonte de tensao, em que aquelas sdo defasadas em 120° entre si e
também defasadas por um angulo & da quarta fonte. Baseado no equacionamento matematico da
andlise de transferéncia de poténcia, € possivel concluir que a poténcia instantanea transferida
por cada fase para a carga, em um ciclo da rede elétrica, apresenta uma pulsacdo equivalente
ao dobro da frequéncia da mesma. Por meio do defasamento natural do sistema trifdsico, hd a
possibilidade de transferéncia de uma poténcia ativa constante, resultante da soma das poténcias
instantineas de cada fase.

Devido aos harmdnicos provenientes da diferenca de formatos entre as formas de onda
dos primdrios em relagao ao secunddrio, neste capitulo também foram obtidas as equacdes de
poténcia aparente e ndo ativa, necessdrias para a escolha de um ponto de operacao adequado, o

qual possibilite 0 menor processamento de poténcia ndo ativa possivel.
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5 PROCEDIMENTO DE PROJETO E SIMULACAO NUMERICA
5.1 INTRODUCAO

Desenvolvida toda a andlise matematica do conversor, constituida do estudo das etapas
e regides de operacdo, formas de onda e equacionamento, neste capitulo sdo apresentados os
procedimentos de projeto do conversor.

Sao apresentados as metodologias para que os componentes do conversor sejam dimensi-
onados. Os valores obtidos do dimensionamento sdo utilizados posteriormente em simulagao
numérica para a validacao de todo o desenvolvimento tedrico apresentado. Aqui também sao
realizados os projetos dos controladores de tensdo e corrente necessarios na opera¢do do conver-
sor. Com o uso do software PSIM, obtém-se resultados de simulacdo que validam as andlises
realizadas.

As especificagdes de projeto adotadas, as quais possibilitam o cdlculo dos componentes e
o projeto das malhas de controle sdo apresentados na Tabela 7. Os valores de indutancia e resis-
téncia da rede elétrica utilizados neste exemplo de projeto baseiam-se no trabalho apresentado
em (CUNHA, 2015).

Tabela 7 — Principais componentes do prototipo e suas especificacdes.

Grandezas | Nomenclaturas | Valores
Tensdo das trés fases VipsX=a,b,c 127V
Frequéncia da rede elétrica Jra 60Hz
Indutancia da rede elétrica Ly,. 456 uH
Resisténcia da rede elétrica Rya,. 391 mQ
Tensdo no barramento primério Viel 600V
Ondulagdo médxima de corrente da rede elétrica Aiygg, 20%
Ondulagao méaxima de tensdo no barramento primario AV % 1%
Poténcia de saida P 3000W
Frequéncia de comutacio fs 50kHz
Tensao de saida Vout 300V
Relacao de transformacéo do transformador n 2
Ondulagao méaxima de tensao de saida AVoura 1%
Angulo phase-shift nominal o 45°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

As especificacdes do conversor foram escolhidas com base nas andlises realizadas, alguns
padrdes adotados para este tipo de topologia, na sua aplicagcdo especifica, nas caracteristicas
dos semicondutores existentes no mercado e na escolha do melhor ponto de operacao do
conversor, levando-se em consideracio a obtencdo de melhores rendimentos. Todas estes pontos

considerados sdo descritos a seguir:

* Em andlises preliminares, constatou-se que, devido a poténcia ndo ativa ser elevada na

operacao do conversor com tensao de entrada de 220 V, optou-se pela utilizagdo da rede
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de 127 V. Sendo a estrutura de entrada constituida por trés retificadores em meia-ponte
conectados em paralelo a um barramento CC, a tens@o minima do mesmo deve ser o dobro
da tensdo de pico da rede elétrica (SINGH BHIM; JAYAPRAKASH, 2014). Além do
mais, foi observado nas anélises, que o indice de modula¢do delimita a excursdo da razio
ciclica e tem relacao significativa na transferéncia de poténcia, conforme visualizado
na Figura 79. Mediante ao exposto e por questdes tecnoldgicas, de aplicagdo e escolha
de semicondutores, € conveniente optar pela utilizacao de uma tensao de barramento de

600V, proporcionando o uso de interruptores de tensdo de bloqueio menor que 900 V.

* A faixa de tensdo da maioria das baterias de veiculos elétricos disponiveis no mercado estd
entre 300V e 400 V (WOOD ERIC; ALEXANDER, 2011; DUSMEZ SERKAN; KHA-
LIGH, 2012). Portanto, a tensdo de saida do conversor foi escolhida com base nesta faixa
de tensdo e nos valores usuais dos principais tipos de carregadores de bateria de veiculos
elétricos ja propostos na literatura, embora ndo haja uma padronizagdo com relacao as

tensdes nas baterias.

* O angulo phase-shift (6) foi escolhido com base na poténcia nominal especificada e nas
curvas de poténcia ativa e aparente da Figura 79. Considera-se um ponto de operagao
que proporcione 0 menor processamento possivel de poténcia reativa e a influéncia de
transitérios de carga e distdrbios. Além do mais, com este valor de §, obtém-se o maior
valor de fator de poténcia do transformador para o indice de modulagdo calculado, obtido
pela relacdo da poténcia ativa transferida do priméario ao secunddrio com a poténcia

aparente. Isso pode ser visualizado na Figura 83.

5.2 PARAMETROS DE ENTRADA

De acordo com as especificacdes apresentadas na Tabela 7, determina-se o valor do indice
de modulagdo pela equacao (174).
My = =0,598 (174)

- Vdcl
2

Com o célculo do indice de modulagdo, tem-se na Figura 84 as curvas de poténcia ativa
e aparente em fungdo deste mesmo indice e do dngulo 6. Observa-se que para este indice de
modulag@o o processamento de poténcia ndo ativa ¢ minimizado quando o dngulo 0 estd entre 0
e /4.

Utilizando-se as equacdes (175) e (176) determinam-se os valores eficaz e de pico de
fase da corrente de entrada da rede elétrica (BORGONOVO, 2005), considerando-se o balanco

de energia em que P, = P,y;.

— P()Ml
¢T3V

xef

I =7,.87TA (175)
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Figura 83 — Fator de poténcia do transformador para M; = 0,598.

1

0,8

0,6

0.4

Fator de Poténcia

0,2

z
4

o NN
a

&(rad)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 84 — Curvas de poténcia ativa e aparente considerando-se o indice de modulagao

calculado
1
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2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Ly, =1y, -V2=1144A (176)

5.3 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES DE ENTRADA INTERLEAVING

Os indutores de entrada interleaving sao dimensionados seguindo o critério de ondulacao
de corrente. Como no total sdo seis indutores, dois para cada fase da rede trifasica, para o cdlculo
foi considerado a tensdo de entrada de 220 V, devido a disponibilidade de dois indutores com

esta especificacdo de tensdo. Portanto em (177) apresenta-se a ondulacao de corrente.

. . P,
Aiy,,,, = Aixg, # = 1,286A (177)
Determina-se o valor das indutincias de entrada (interleaving) do conversor por meio da
expressao (178).
Vel
Ly=———=1556mH 178
=g an ~ 1%m (178)

Para a construcdo dos indutores foram utilizados nucleos toroidais de liga metalica
Sendust. Utilizaram-se dois nucleos toroidais empilhados para cada indutor. A metodologia de
projeto utilizada é apresentada no trabalho de (RAMOS, 2019). As especificagdes principais

para o projeto destes indutores sdo mostradas na Tabela 8.

Tabela 8 — Especificagdes dos indutores de entrada construidos.

Descricao Especificacoes
Fabricante Magmattec
Modelo do ntcleo MMTS60T5715
Numero de nicleos empilhados 2
Bitola do fio AWG20
Numero de espiras 77
Numero de camadas 1
Comprimento do fio 9,57m
Valor de pico da densidade de fluxo 0,056T
Perdas no cobre 3,84 W
Perdas no ntcleo 5,32 W

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Utilizando-se de uma ponte RLC modelo HIOKI 3511-50, mediu-se as indutancias e

resisténcias dos enrolamentos destes magnéticos as quais sdo apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros dos indutores interleaving construidos.

Descricao Valores medidos
Resisténcia do enrolamento 1 0,175 Q
Indutancia 1 1,663 mH
Resisténcia do enrolamento 2 0,178 Q
Indutancia 2 1,618 mH
Resisténcia do enrolamento 3 0,172 Q
Indutancia 3 1,593 mH
Resisténcia do enrolamento 4 0,174 Q
Indutancia 4 1,615mH
Resisténcia do enrolamento 5 0,182 Q
Indutancia 5 1,578 mH
Resisténcia do enrolamento 6 0,180 Q
Indutancia 6 1,586 mH

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.4 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE FILTRO

Nesta secao serd apresentada a metodologia utilizada para o projeto do capacitor de
filtro. Em conjunto com o indutor de entrada do conversor tem-se um filtro de segunda ordem.
Este filtro € responsdvel por atenuar os harmonicos injetados na rede elétrica, decorrentes da
frequéncia de comutacgdo dos interruptores.

Para o projeto, considera-se que a rede elétrica ¢ uma fonte de tensdo ideal, capaz
de fornecer somente sua componente fundamental. Para elevadas frequéncias, a impedancia
capacitiva do filtro possui valor reduzido, criando um caminho de baixa impedancia para tais
frequéncias. Ja para baixas frequéncias, sua impedancia assume valores elevados.

O filtro LC, representado na Figura 85, é de segunda ordem e proporciona uma atenuacao

de 40 dB /dec ap6s a frequéncia de ressonincia.

Figura 85 — Estrutura do filtro LC

Lyy

Vin (5) ch Vout (S)

[e,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A func¢do de transferéncia do filtro LC, a qual relaciona a tensio de entrada com a tensao
de saida do mesmo, € apresentada em (179).

Vin () nyCfs2 +1

(179)
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Pela expressdao dada em (180), tem-se a frequéncia de ressonancia do filtro LC.

fres:; (180)

27[\ / nyCf
Isolando-se Cy na expressdo (180) e substituindo-se as grandezas especificadas, obtém-se

o valor da capacitancia do filtro dado em (181). A frequéncia de ressonancia especificada para o

dimensionamento do capacitor € de 1 kHz.

1

~ 1uF (181)
(2' n"fres)z 'ny

Cr=

5.5 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DO BARRAMENTO PRIMARIO

O dimensionamento do capacitor de barramento CC primdrio considera o critério da

maxima ondulacdo de tensdo, obtida por (182).
AV = 1% - V4o =6V (182)

Do ponto de vista tedrico, ndo ha ondulacio da tensdo no barramento CC em baixa
frequéncia, tendo-se somente as componentes de elevada frequéncia, provenientes da comutagdo
dos interruptores. Portanto, como visto na secao 4.3.6, para o cdlculo da capacitancia minima do
barramento CC, a amplitude da médxima corrente (Ic,) que circula por um dos capacitores do
barramento € obtida por andlise do seu espectro harmonico, resultante de simulacdo numérica,

apresentado na Figura 86.

Figura 86 — Espectro harmonico da corrente em um dos capacitores do barramento CC primério
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Observa-se no espectro harmonico que a amplitude de corrente na frequéncia fundamental

€ baixa, tendo consequentemente baixa ondulacdo de tensdo nesta mesma frequéncia. Entretanto,
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a maxima amplitude de corrente ocorre no dobro da frequéncia de comutagdo (100 kHz), e é
igual a 12,2 A. Aplicando-se a expressao (143), obtém-se o valor da minima capacitincia do
barramento CC dado em (183).

ICB
6 3934uF
= A fy AVger H (183)

C31 =2-CB =6,5‘UF

Cp

min = CB2yin min

Constata-se pelo resultado obtido que € possivel reduzir a capacitancia do barramento.
No entanto, na prética deve-se levar em consideracdo a corrente eficaz que circula no capacitor,
questdes tecnoldgicas e de controle e aspectos relacionados a seguranca durante a operacao do
conversor. Além do mais, também considera-se casos de desequilibrios das fases, falta de fases,
falha ou suspensio repentina de carga, em que € necessario um banco de capacitores maior capaz
de absorver a energia proveniente destes casos. Portanto, utiliza-se nas simulacdes numéricas o

valor maximo de capacitancia, obtido por meio da expressao (184).

POMt
CByar = = 736,8 uF
B 6 fra Ve - AV g (184)
CBlae = CB2,00e = 2 C,,,, = 1,5 UF

Foram utilizados quatro capacitores eletroliticos de valor comercial de 470 uF, sendo
associados dois capacitores em paralelo para cada metade do barramento total. A estrutura
montada do protétipo trifasico € composta de trés conversores PEFC monofasicos em paralelo.
Desta forma, foram utilizados doze capacitores eletroliticos no total. As especificacdes destes

capacitores sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Especifica¢des dos capacitores eletroliticos do barramento primério.

Descricao \ Especificacoes
Fabricante Epcos
Tipo Eletrolitico
Modelo B43503-S5477-M91

Capacitancia 470 uF

Tensdo méixima 450V
Temperatura de operagcao —25a105°C
Resisténcia série maxima (100kHz) 630 mQ
Resisténcia série maxima (50kHz) 115mQ

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.6 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR ACOPLADO

Em algumas aplicacdes da eletronica de poténcia para o processamento da energia
€ requerido o emprego de transformadores. Geralmente, este componente € considerado um

dos elementos mais pesados e volumosos em um conversor. Além do mais, possui um efeito
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significativo no desempenho e rendimento gerais de um sistema, assim como seu peso € volume
influenciam no seu custo.

A relacdo de transformacao do enrolamento primario para o secunddrio foi definida como
sendo a relagd@o entre a tensdo do barramento CC primadrio e a tensdo do barramento secundario,

conforme expressao (185).

V,
VSEC

Para o projeto do transformador os valores eficazes de corrente no primdrio e secundario
sdo parametros. O valor de corrente eficaz de um dos enrolamentos do primério € igual ao
valor eficaz de corrente que passa pelo indutor de transferéncia de poténcia, conforme equagdo
dada em (192). A corrente no secundério do transformador € igual a soma das trés correntes
circulantes nos trés enrolamentos do primério do transformador, multiplicada pela relacao de
transformacdo. Portanto, o valor da corrente eficaz no enrolamento secundario é obtido pela

equacdo (186).
Lsec,; =1 <1Ld1ef /P +ILd3gf> = 14,76 A (186)

O transformador foi projetado de maneira acoplada, em que os trés enrolamentos dos
primdrios e o enrolamento do secunddrio sdo dispostos em um dnico nidcleo. Os valores dos

parametros utilizados para o projeto do transformador sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros para o projeto do transformador.

Parametros | Valores
Densidade de fluxo magnético (AB,,x) 0,14T
Densidade maxima de corrente (J;,,;) 400A/ cm?
Fator de utilizagcdo da area do nicleo (K},) 0,3
Frequéncia de comutacio (f;) 50kHz
Coeficiente para a forma de onda (Ky) 4 quadrada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O projeto detalhado do transformador acoplado € apresentado no Anexo A. O produto de
areas minimo resultante entre a drea da seccao transversal A, e a drea da janela do enrolamento
A,, foi de A,A,, = 18,22cm®. Dessa maneira e por ser acoplado, optou-se pela construcdo deste
transformador utilizando-se de dois nicleos tipo EE da fabricante TDK modelo EE-65/32/27.
Na sua construcdo foram dispostos dois destes niicleos de forma empilhada. Na Tabela 12 estdo
as principais caracteristicas do transformador acoplado projetado.

Apo6s a construgdo do transformador, obtiveram-se as especificacdes do seu modelo
elétrico equivalente, mostrados na Tabela 13. A Figura 87 apresenta a foto do transformador

acoplado construido.
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Tabela 12 — Caracteristicas construtivas do transformador acoplado.

Parametros

Especificacoes

Nicleo escolhido
Nimero de niicleos empilhados
Material do nicleo
Numero de espiras dos enrolamentos primarios
Condutores em paralelo dos primdrios
Numero de espiras no enrolamento secundario
Condutores em paralelo do secundario
Condutor utilizado (primdrios e secundario)
Perdas no cobre
Perdas no nucleo
Perdas totais
Elevacdo de temperatura

TDK EE-65/32/27

2
N87
20
15
10
86
AWG30
6,872W
7,32w
13,6 W
69,25°C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 13 — Parametros do transformador acoplado construido.

Descriciio | Valores
Resisténcia do primario 1 126 mQ
Indutancia de dispersao do primario 1 20,2 uH
Indutincia de magnetizagdo do primaério 1 7,215mH
Resisténcia do primario 2 135 mQ
Indutancia de dispersdo do primario 2 11,5uH
Indutancia de magnetizacao do primério 2 7,218 mH
Resisténcia do primério 3 139mQ
Indutéancia de dispersdo do primario 3 20,8uH
Indutincia de magnetizagdo do primaério 3 7,219 mH
Resisténcia do secundario 17mQ
Indutancia de dispersdo do secundario 5,4uH
Indutancia de magnetizacdo do secunddrio 1,8mH

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 87 — Transformador acoplado construido.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.7 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Para obter o valor das indutancias de transferéncia de poténcia L1, Ly, € Lg3 do conversor,
consideram-se alguns parametros do circuito, valor da poténcia nominal e a escolha de um valor
de angulo phase-shift que proporcione a transferéncia da poténcia desejada. Portanto, deve ser
levado em consideragdo as curvas de poténcia ativa e aparente obtidas.

Como o angulo especificado é de 45° (0,125 normalizado), considera-se a condi¢ao
apresentada em (187).

¥/ My
< = < —
§<T e0<8< (187)

Com base no exposto, a partir da equacao (188), calcula-se o valor da indutancia de

transferéncia de poténcia em p.u.

L _]\/I_dzit._4-52'tR2;1_3-Md-5‘ 1_16-62
Y (pu) 8.1 R21 T 2.7 Md2

=0,072 (188)

Sendo tgo.; dado pela equagdo (189).

46
2.1 = asen (1\7) (189)

d

Substituindo-se o valor obtido em (188) e o valor da indutancia base dada em (138) na
expressao (190), obtém-se o valor das indutancias de transferéncia de poténcia em henry (H),
sendoy=1,2,3.

Lay = Lay,,,) - Layy,,, = 515,43 uH (190)

A corrente eficaz que circula por cada indutor de transferéncia de poténcia € facilmente

obtida pela curva apresentada na Figura 88. Portanto, tem-se (191).
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Figura 88 — Curvas de corrente eficaz nos indutores de transferéncia de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
ILdyef(P-W =0,106 (191)

Substituindo-se o valor dado em (191) e considerando-se a corrente de base dada em
(29), obtém-se o valor da corrente eficaz em amperes(A) conforme equacdo (192).
ILdyef = lpuse 'ILdyef(F”) =246A (192)
A corrente maxima nos indutores de transferéncia de poténcia ocorre quando a razao
ciclica ¢ minima. Com base nisso e em andlise das regides de operacado realizada na se¢do 4.3.3.7,
o valor médximo de corrente nos indutores de transferéncia pode ser obtido pela expressao (193).
I _n'Vsec_z'Vdcl'd
Lay i 4.7 dy fs

=3,492A (193)

De posse da corrente eficaz e valor de indutancia € possivel realizar o projeto fisico dos
indutores de transferéncia de poténcia. Os detalhes de projeto sdo apresentados no Anexo B
tendo como principais parametros utilizados mostrados na Tabela 14.

Com os valores da Tabela 14, obtém-se do produto entre a drea da sec¢do transversal A,
e a area da janela do enrolamento A,,, o resultado A.A,, = 0,874 cm®. Portanto, optou-se pela
utilizacdo do nucleo tipo E da fabricante TDK, modelo EE 42/21/15.

Na Tabela 15 apresentam-se os parametros construtivos dos indutores de transferéncia de
poténcia.

Ap6s a construcao destes elementos magnéticos, obtiveram-se por meio de medigdes,

seus parametros de indutincia e resisténcia, apresentados na Tabela 16.



Tabela 14 — Parametros para o projeto dos indutores de transferéncia de poténcia.

Parametros | Valores
Densidade de fluxo magnético maxima (AB,) 0,125T
Densidade maxima de corrente (J;,,y) 450A/ cm?
Fator de ocupacdo do enrolamento de cobre (K,,) 0,7
Frequéncia de comutacdo (fy) 50kHz
Indutincia nominal (Ky) 470 uH

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 15 — Parametros construtivos dos indutores de transferéncia de poténcia.

Parametros

| Especificacdes

Nucleo escolhido
Material do nicleo
Numero de espiras
Condutor utilizado

Numero de condutores em paralelo
Entreferro
Perdas no cobre
Perdas no ntcleo
Perdas totais
Elevacao de temperatura

TDK EE-42/21/15

N87
64
AWG 25
3
1,582 mm
1,06 W
1,056 W
2,12W
31,8°C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 16 — Parametros dos indutores de transferéncia de poténcia construidos.

Parametros | Valores

Indutancia 1 (L;;) 449 4 uH
Resisténcia da indutincia 1 (Rg,,) 0,21Q

Indutancia 2 (L;p) 4414 uH
Resisténcia da indutincia 1 (Ry,,) 0,18Q
Indutancia 3 (L;3) 443 uH
Resisténcia da indutincia 1 (Rg, ;) 0,200

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

134
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5.8 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE BLOQUEIO CC

Em conversores com estruturas em ponte completa ou meia ponte, geralmente emprega-se
um capacitor em série com o enrolamento primario do transformador. Caso haja circulagao
de corrente continua nos enrolamentos do transformador, que podem leva-lo a sua saturagdo,
emprega-se o uso deste capacitor.

Com o objetivo de evitar a saturacdo do nucleo do transformador pode-se utilizar além de
um capacitor de bloqueio também aplicar o controle da corrente CC circulante. Nesta tese, optou-
se pelo uso de capacitores de bloqueio em série com os enrolamentos primdrios do transformador.
Seu dimensionamento € realizado com base no critério apresentado em (BARBI, 2007), em que
o capacitor série (Cpc) € a indutincia Ly, formam um circuito ressonante, em que a frequéncia

de ressondncia € representada pela expressao (194).
Froa = 1
e 2.7 4 /LdyCDC

Pela equacdo (195), obtém-se o valor da capacitancia de bloqueio,sendo que f, representa

(194)

a frequéncia relativa, definida como sendo a razdo entre a frequéncia de comutagado pela frequén-

cia natural do circuito. Em (BARBI, 2007) recomenda-se f, = 10 como um valor adequado.

1 £\?
CDC 4'752'Ldy (fg) u ( 95)

No protétipo, utilizou-se o capacitor de polipropileno de valor comercial de 2 uF. As

caracteristicas destes capacitores sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Especificacdes do capacitor de bloqueio CC.

Descriciio | Especificacdes
Fabricante Epcos
Tipo Polipropileno
Modelo B32669
Capacitancia 2 uF
Tensdo maxima 200V

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.9 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

Na Tabela 18 sdo apresentados os esfor¢os de corrente e tensdo nos semicondutores do
conversor, considerando a poténcia nominal , calculados e obtidos em simulagdo realizada no
software PSIM. Sendo que x = a;b;c e z = 1;2;3;4, relacionados a posicao dos semicondutores

no Conversor.
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Tabela 18 — Esforcos de corrente e tensao nos semicondutores.

Semicondutores Valor Calculado Valor Simulado
S med 0,937 A 0,994 A
Is,.. 2,758 A 2,858 A

D ea 2,607 A 2,561 A
Ip,,..; 4,837 A 4,801 A
VS primmas 600V 600V
VD primma 600V 600V
IS, ea 0,75A 0,865 A
Is . 3,464 A 3,224 A
ID,, ea 525A 5,705 A
Ip,. . 11,48 A 10,25 A
Vssecma 300V 300V
VDsecnx 300V 300V

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Com base nos valores de corrente, tensdo maxima e disponibilidade, € possivel realizar
a escolha dos semicondutores comerciais para o protdtipo do conversor. Para os interruptores
do lado primario do conversor optou-se pela utilizacdo do IGBT modelo IKW40N120H3 da
fabricante Infineon Technologies de tensao maxima de 1200 V. J4 para os interruptores do
lado secundario, foi escolhido o IGBT modelo IRG50B60PD1 também da fabricante Infineon
Technologies de tensao maxima dreno-source de 600 V. As carateristicas elétricas mais detalhadas

destes semicondutores sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Especifica¢des dos semicondutores de poténcia utilizados no prototipo.

Caracteristicas | IKW40N120H3 | IRG50B60PD1
Valor méximo da tensao dreno-fonte 1200V 600V
Valor maximo da corrente de dreno (100°) 40A 33A
Tempo de entrada em conducao 57ns 35ns
Tempo de bloqueio 16ns 20ns
Encapsulamento TO-247 TO-247
Corrente de recuperacio reversa do diodo 16A 10A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Considerando a metodologia de célculo de perdas nos semicondutores apresentada na

secao 4.3.7.1, obtém-se os valores das perdas em condugdo e comutagdo dos interruptores

utilizados no projeto. Os resultados calculados podem ser vistos na Tabela 20.

A perda de energia total em um semicondutor do lado primdrio do conversor é dada pela

expressao (196), enquanto que para um interruptor do lado secundario € calculada por (197).

PSprim = Psprimcond + Psprimon/off + PDprimcond + PDprimon/off = 27’6W

(196)
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Tabela 20 — Especifica¢des dos semicondutores de poténcia utilizados no prototipo.

Descriciio | Nomenclatura | IKW40N120H3 | IRG50B60PD1
Perda§ em conduc¢do nos P, LIW 1.64W
interruptores con
Perdas'em comutagio nos P 2UIW 5.62W
interruptores on/off
Perdas em condugdo dos
diodos Pp,,., 1,22W 10,2W
Perdas em comutacao dos
diodos P soss 1,213W 2,302W

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

PSsec = Psseccond +Pssecon/off + PDseCcond +PDS€Con/off - 19’8W (197)

Na Figura 89, apresenta-se o grafico em porcentagem das perdas estimadas nos semicon-
dutores do conversor, perdas em condugdo e comutacao.

Figura 89 — Estimativa das perdas nos semicondutores.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Nota-se que as perdas por comutag@o dos interruptores do lado primério (Fs, Jof ¢ prim)
representam a maior parcela, representando 70 % das perdas totais nos semicondutores do
conversor. Isso se deve ao fato do total de 12 interruptores no lado primdrio e a auséncia de

comutagao suave.

5.10 ESTIMATIVA DE RENDIMENTO

Com a obtenc¢do das perdas de poténcia em cada elemento do conversor, € possivel realizar
um célculo da estimativa de rendimento do conversor proposto. Na Tabela 21 apresenta-se a

relagdo dos principais elementos do conversor com suas respectivas perdas de energia.
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Tabela 21 — Relacao das perdas de energia nos elementos do conversor.

Elementos Nomenclatura \ Perdas(W)
Indutores de entrada PL x=a,b,c/y=1,2 9,16 W
Indutores de transferéncia de poténcia Pr,.,z=12,3 2,4W
Transformador acoplado Pr, 13,6 W
Semicondutores do lado primario (S,,) PSprim 27,6 W
Semicondutores do lado secundério Ps,. 19,8 W

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Sendo assim, realiza-se o somatério das perdas dos elementos do conversor, conforme a
expressao (198), resultando nas perdas totais. Constata-se que 68 % das perdas de poténcia sdo

provenientes dos semicondutores do lado primério.
Pr oo, =6- Pny +3- PLdz +Prr+12- Psprim +4-Ps, =4856W (198)

Na Figura 90 apresenta as porcentagens estimadas de perdas nos elementos no conversor.
Observa-se que a maior parcela de perdas é decorrente dos semicondutores do lado primaério,
representando 68 % do total de perdas.

Figura 90 — Estimativa das perdas totais no conversor proposto.

- Pny " ID'—dy .PTF Sprim ' Ssec
11%
16% 204
/ \
68%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Portanto, o rendimento do conversor € estimado por meio da expressao (199).

P
n:1—%:83,81% (199)

out

5.11 PROJETO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Os circuitos de condicionamento de sinais e circuitos de instrumentacdo sdo responsaveis

pela adequacdo dos sinais lidos e que serdo processados por um processador digital (DSP)
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ou recebidos pelo mesmo. Sdao de fundamental importancia para o correto funcionamento do
conversor, a fim de alcancar os parametros desejados. Deste modo, sdo escolhidas as formas de
se realizar a aquisi¢ao de sinais com a escolha de sensores de tensao e corrente. Sao também defi-
nidos os circuitos que realizam o tratamento dos sinais lidos pelos sensores e suas readequagdes,

a fim de serem condicionados pelo DSP.

5.11.1 Condicionamento do Sinais de Tensao

O condicionamento das tensdes de entrada € utilizado para aquisicdo de amostras das
tensdes de entrada, importantes para o circuito de sincronismo (PLL) e na estratégia de controle
do conversor. Para atenuar os sinais de tensao da entrada, que apresentam valor nominal eficaz de
127 V optou-se por utilizar divisores resistivos, com um resistor de poténcia de valor comercial
de 47kQ/3 W (Ryi,1), conectado na entrada CA do conversor e um resistor de valor comercial de
1 kQ (Rs55) na entrada do circuito de condicionamento. Portanto, o ganho dos sensores de tensao
de entrada pode ser calculado pela equacdo 200 tendo como tensao de saida de pico do divisor

resistivo mostrada na equacao 201.

Rss
Ky, =————=0,021 200
vin Rs5 + Ry (200)
Vref}gdg = Vxef -Kyin = 3,74V (201)

Entretanto, a tensao de saida do sensor equivalente a 3,74 V de pico, € ainda elevada para
ser lida pelos conversores A/D (conversor analégico-digital) do DSP, os quais suportam apenas
tensdes positivas de até 3,3 V. Portanto, o sinal deve ser atenuado para valores menores que
3,3 V. Além disso, utiliza-se um circuito somador (offset), o qual soma 1,5V ao valor medido, de
modo que o sinal seja apenas positivo e aproximadamente igual a 1,5 V, representando metade
da tensdo suportada pelo A/D do DSP. Um filtro anti-aliasing também € implementado, o qual
consiste de um filtro analégico do tipo passa-baixas, projetado para evitar a sub-amostragem
dos sinais que poderiam ocasionar erros na execu¢do dos controles digitais no DSP. O circuito
de condicionamento aplicado para as tensdes de entrada, € mostrado na Figura 91, com os
respectivos valores de resisténcia e capacitancia utilizados.

O ganho deste circuito de condicionamento € calculado pela equacao (202) e o valor de

tensdo aplicado nas entradas ADC do DSP podem ser calculadas pela expressao (203).

Vapc — Voftser - (%)
Geondyy, = — 0,802 (202)

R R R
Vancya = (Vi - Kvin) - <1§) : (R—Zf) + Vo fret (R—Zz) =234V (203)
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Figura 91 — Circuito de condicionamento para tensio de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na leitura da tens@o do barramento CC primério utilizou-se a mesma metodologia
anteriormente descrita. Um divisor resistivo foi utilizado em cada metade do barramento CC,
empregando-se resistores de valor comercial de 150 k€/3 W conectados aos barramentos e um
resistor de 1,5 kQ na entrada do circuito de condicionamento. O ganho do sensor de tensdo do
barramento CC primdrio é dado pela expressao (204). O sinal de tensao do barramento CC, por

ser positivo, ndo necessita do circuito somador para offset.

R
Kygep = ——98  _10.1073 (204)

R103 +Ri5000

O circuito de condicionamento implementado para receber a aquisi¢do do sinal do divisor
resistivo € ilustrado na Figura 92. Sdo adicionados na saida um circuito limitador de tensdo
composto por diodos, o qual realiza o grampeamento da tensdo, ndo permitindo que tensdes

maiores do que 3,3 V sejam impostas nos conversores A/D do DSP.

Figura 92 — Circuito de condicionamento da tensdo do barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Pela expressao (205), calcula-se o ganho do circuito de condicionamento da tensao no
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barramento CC. A tensdo de saida deste circuito € obtida pela equagado (206).

\% ‘R
Geondydel = —2C 718 _ 878 (205)

Vier - Kvaer - Rioo

Ri06 Ri09
Vabcy, = Vacr - Kvacr - (lﬁ) : (Fm) =205V (206)

Para a leitura do sinal da tensdo de saida do conversor, optou-se pelo uso do sensor
da fabricante LEM, modelo LV 20-P, que opera por efeito hall, fornecendo saida em corrente
e capacidade de medi¢do de tensdo maxima de 500 V. A Figura 93 apresenta o diagrama
esquemadtico do circuito deste sensor de tensdo. Conforme o datasheet do fabricante, hi a
necessidade de colocar um resistor na entrada deste sensor com a finalidade de limitar a corrente.
Portanto, foi calculada uma resisténcia de 50 kQ para o primario do sensor, a fim de que quando
0 conversor estiver na sua tensdo nominal de saida de (300 V), a corrente no primdrio do sensor
(Iprimyy, ) nao ultrapasse o limite de 10 mA. Esta resisténcia € calculada pela equacdo (207),

considerando k;y = 1 e corrente limite de 8 mA.

Figura 93 — Diagrama esquematico do circuito do sensor de tensdo LEM modelo LV 20-P.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

- kLV : Vout

Rin,,... = =37,5kQ (207)

Ipriva

Considerou-se um valor de resistor comercial de 50 k€ para o lado primario do sensor. A
corrente de saida do sensor € obtida pela expressdo (208), parametro necessério para o calculo
da resisténcia de saida do sensor, dada pela equacdo (209). Foi adotado 5V como tensdo de

referéncia da saida (V).

Lieery = 2,5 - Lprimy,, = 20mA (208)

Vref()Lll — SV
Lecs  20mA

Rour, = = 2500 (209)
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O circuito de condicionamento para o sinal de tensdo de saida é semelhante ao utilizado
para o barramento CC do primdrio. O ganho deste circuito € o seu valor de tensdo de saida, sdo

calculados pelas expressoes (210) e (211), respectivamente.

Vapc - Rios

Geondy,, = —22C 218 ) 662 210)
condvou Viefou * R109
Ri06 Ri09
VaDCyos = Ve fou * ( R_105> - ( Ris) 2,52V (211)

5.11.2 Condicionamento dos Sinais de Corrente

Os sensores de corrente utilizados no projeto sdo da fabricante LEM, modelo LTSR
15-NP. Estes sensores sdo alimentados com uma tensdo de 5V e oferecem trés formas diferentes
de configuragdo de seus terminais para medi¢ao de corrente, conforme a aplica¢iao. Optou-se
neste projeto a configuracdo com 3 espiras, oferecendo uma corrente eficaz nominal de 5 A no

primario do sensor (/). Dessa forma, o ganho do sensor € calculado pela expressao (212).

0,625V
Kiem = =~ =0,125Q (212)

pn
O sinal de saida do sensor € em tensdo e possui um offset de 2,5 V. A tensdo maxima de

saida do sensor de corrente pode ser calculada pela equacdo (213).

L
Voutiey = 2,5V + (O,625V- ;"’0> —0,1254V (213)
pn

Sdo também incorporados no circuito de condicionamento filtros anti-aliasing, como

mostrado na Figura 94.

Figura 94 — Circuito de condicionamento para corrente de entrada.

Cad
|1 220pF - 25V Ca6
1l || 6EOpE - 25V
R4 Il
" RS 3 Lal
e 10k .
Ree
o 5 Velamp
1A
TLOS4CN "lis
1 RS o0k 6, [JrLosscN DI
i 1 g 7 R3 BATS4
R6
L Offsel > ’ £ + o0R ;
_Offiel D2
- 1 BAT54
- i
22 7 =
] e AGND
AGND AGND 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O ganho do circuito de condicionamento apresentado na Figura 94 € dado pela expressao
(214).

Vanc — Voyfse - (K2
ADC of fset (7R6) =4,311 (214)

Gcond1 =
prk “Kirem - (R_6
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Sendo que Vs pc € a tensdo limite dos conversores andlogicos digitais do DSP, delimitados
em 3V, a varidvel V, rs a tens@o de offser de 1,5V e a corrente de pico da entrada prk. O valor

de tensao aplicado nas entradas A/D do DSP podem ser calculadas pela expressao (215).

R3 R7 R7
VADCIL“ = (Ix,,k 'KiLem) : (ﬁ) : (%) +Voffset : (%) = 2;43V (215)

5.11.3 Circuito Buffer de Tensao

Os pulsos de comando para os interruptores, gerados pelo DSP, possuem tensdo maxima
de 3,3 V. No entanto, os drivers escolhidos para o acionamento dos semicondutores exigem
pulsos com niveis altos de tensdo com valor de 15 V. Portanto, € necessario a utilizacao de um
circuito que realize a amplificagdo dos sinais de tensdo provenientes do DSP. Para esta finalidade,
optou-se pela utilizagcdo do circuito integrado (CI) modelo SN7407 de seis canais do tipo coletor
aberto, para implementacdo de um circuito Buffer.

Além disso, utilizou-se o CI modelo CD40106 para realizar a 16gica complementar
dos pulsos de comando, pois o DSP utilizado ndo possui saidas PWM suficientes para os 16
interruptores do conversor. Também foi implementado um circuito de intertravamento com Cls
modelo CD4081, sendo possivel desabilitar todos os interruptores de uma s6 vez. Na Figura 95,
apresenta-se o esquematico do circuito buffer e demais circuitos auxiliares descritos, aplicados

para quatro interruptores da estrutura, sendo que para os demais utilizou-se 0 mesmo esquema.

Figura 95 — Circuito buffer de tensdo e demais circuitos auxiliares.
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5.11.4 Circuito do Driver

Os circuitos utilizados para o acionamento dos interruptores do conversor sao drivers
comerciais modelo DRO100D25A da fabricante Supplier. A alimentagdo desses circuitos de
acionamento € realizada com a fonte auxiliar modelo DS320-08 A, fabricada pela mesma empresa.

Dentre as caracteristicas do driver DRO100D25A, se destacam as relacionadas abaixo:
* Projetados para o acionamento de transistores de até 1200 V;
* Configurados para o acionamento de dois interruptores;
* Frequéncia de comutacdo de até 100 kHz;

* Garantem isolacdo entre os circuitos de comando e poténcia pelo optoacoplador HCPL-
3161;

* Corrente maxima de saida de 2,5 A;

* Possui protecao contra curto-circuito e sub-tensao da fonte de alimentacao;
* Proporciona ajuste de tempo morto;

* Realiza o monitoramento da tensdo de saturacio.

As protegdes incorporadas aos circuitos de acionamento, quando habilitadas, desabilitam
a comutac¢do dos interruptores, tendo fundamental importincia para minimizar a possibilidade

de danos em caso de acidentes ou falhas durante a operacdo do conversor.

5.11.5 Processador digital de sinais

O processador digital de sinais (DSP) utilizado no projeto foi o modelo TMS320F28335
da fabricante Texas Instruments. O DSP proporciona a implementacao das malhas de controle
digital, aquisi¢Oes de sinais, geragdo dos sinais de comando (PWM) dos interruptores e comunica-
cdo com a placa de condicionamento de sinais. Optou-se por seu uso devido a sua boa reputagdo,
confiabilidade e por ter sido estudado e implementado em varios trabalhos realizados na area
de Eletronica de Poténcia. Este dispositivo tem como principais caracteristicas as apresentadas

abaixo:
* Frequéncia de clock de 150 MHz;
* Operacao com ponto flutuante;
* 12 saidas PWM com temporizadores de 16 bits;
* 16 canais de conversores AD de 12 bits;

e Trés contadores (CPU Timers) de 32 bits.
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O DSP TMS320F28335 apresenta em seu conversor analdgico digital resolugdo de 12
bits. Os sinais de entrada dos conversores A/D devem ser limitados entre 0V e 3 V. Logo, o

ganho inserido por um conversor A/D nas malhas de controle € obtido conforme a equacgado (216)

212
3V

Kapc = = 1365 (216)

5.12 PROJETO DOS CONTROLADORES

Nesta secdo serdo apresentados aspectos relacionados ao controle do conversor proposto,
conforme Figura 45, divididos em quatro partes a saber: controlador de tensao total do barramento
CC primadrio, controlador de tensao diferencial do barramento CC primaério, controladores das
correntes de entrada e controlador da tensdo de saida.

Estes controladores sdo projetados seguindo a metodologia de resposta em frequéncia.
Além disso, sdo seguidos alguns requisitos basicos geralmente aplicados em eletronica de
poténcia, a fim de garantir a estabilidade do sistema e boa resposta dinamica (BARBI, 2007;
OGATA, 2010):

* Erro nulo em regime permanente;
* Margem de fase entre 30° e 90°;

* A frequéncia de cruzamento por zero da malha de corrente deve ser pelo menos quatro

vezes menor que a frequéncia de comutagdo do conversor;

* A frequéncia de corte das malhas de tensdo do barramento devem ser iguais ou menores

do que uma década abaixo da frequéncia da rede elétrica;

* Inclinacdo da curva, para o sistema em malha aberta, na passagem por 0 dB deve ser de
—20dB/dcada.

Os ganhos dos sensores e dos circuitos de condicionamento foram calculados e apre-
sentados anteriormente, no entanto, no projeto dos controladores digitais, optou-se por ganhos
unitarios internamente no DSP. Desse modo, apds a leitura pelo conversor analégico-digital, o
valor salvo no registrador é multiplicado pelos ganhos inversos dos sensores. Assim, os valores
salvos apresentam-se iguais aos valores reais da operagao do conversor.

No projeto dos controladores, primeiramente realiza-se a discretizagdo das plantas que
estdo no dominio continuo G(s) para o dominio discreto G(z). As fungdes de transferéncia
definidas em z entdo sdo convertidas para o plano w, utilizando-se da transformacao bilinear de
Tustin. Dessa forma, os controladores discretos podem ser projetados por meio de diagramas de
Bode, empregados no plano s (OGATA, 2010).
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No DSP os controladores devem ser configurados por equagdes a diferencas, portanto, as
fun¢des de transferéncia dos controladores sdo novamente convertidas para o plano z a fim de

obter-se as varidveis das equacdes a diferencas.

5.12.1 Controladores das Correntes de Entrada

As malhas de controle das correntes de entrada sdo responsaveis por controlar diretamente
as razdes ciclicas dos interruptores, com o objetivo de garantir que as correntes de entrada sejam
senoidais e estejam em fase com as tensdes de entrada, obtendo-se elevado fator de poténcia.
Portanto, os controladores devem proporcionar elevada banda passante. Como € utilizado o
ponto central no barramento CC e hd somente o defasamento de 180° em relacdo aos bragos em
meia ponte, pode-se utilizar o circuito representado na Figura 96 para a obtencao da func¢ao de

transferéncia da corrente de entrada, sendox =a,b,cey =1,2.

Figura 96 — Circuito para obtencdo da planta de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A Figura 97 apresenta a malha de controle de corrente separada das malhas de tens@o.

Figura 97 — Malha de controle de corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A funcdo de transferéncia que relaciona a corrente de entrada em uma das fases do

conversor (ir,) com a razdo ciclica € dada pela fungdo (217) (CUNHA, 2015).

Gi(s) = ) _ Vael [8* (LaCr) +5 (RraCy) +1] 217)
: d(s) s (LyyLyCy) +52 (LiyRaCr) 4+ (Ley+ Lyg) + Ryg
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O ganho do sensor de corrente, representado por K;, foi considerado unitdrio. A fungdo
de transferéncia do modulador PWM ¢ representada pela fungéo (218), em que V3, € o valor de

pico da portadora triangular.

1

Kpwy () = (218)

tripk

Para realizar o projeto do controlador de corrente, analisa-se primeiramente a fungdo de

transferéncia de lago aberto ndo compensada, dada por (219).
FTLAinC (W) == Gl' (W) . KPWM (W) -Kl‘ : KADC (219)

Um controlador do tipo proporcional-integral € utilizado com uma frequéncia de cruza-
mento de 3,5 kHz e margem de fase em torno de 45°. Utilizando-se da ferramenta sisotool do
software MatLAB e os requisitos para a estabilidade, obteve-se o controlador dado pela funcao
(220), no plano w. Em seguida realiza-se a discretizacdo do controlador do plano w para o plano
z, por meio do método Tustin, o qual propicia menor distor¢do em comparagdo com a resposta

continua. O controlador de corrente discretizado € dado pela equagdo (221).

0,05861 - w + 6,65
G (W):( : w+6,65) (220)
w
0,05867 -z —0,05854
Ci(g) =" : ) (221)

z—1
Aplicando-se o compensador projetado, tem-se a funcao de transferéncia de lago aberto

compensada, representada pela expressao (222).
FTLAic (W) = Gi (W) 'KPWM . Ki . KADC . Ci (W) (222)

A Figura 98 apresenta o diagrama de Bode das fungdes de transferéncia ndo compensada
e compensada e do controlador empregado.

Constata-se pelo diagrama de Bode que os critérios estabelecidos para o projeto do
controlador s3o atendidos, obtendo-se um sistema estdvel. A banda passante da malha ficou em
3,5kHz e margem de fase de 45°.

5.12.2 Controlador da Tensao de Barramento Total do Primario

A malha de controle de tensao do barramento CC do lado primério € responsavel pela
regulacdo da tensdo quando ocorrem eventuais variacdes de carga ou flutuacdes da rede elétrica.
Além disso, esta malha de controle é responsavel pela geracao do sinal de referéncia da malha
de controle de corrente. A banda passante geralmente usada é de uma década abaixo da menor
frequéncia de ondulagdo de tensdo sobre os capacitores do barramento primério. O diagrama em
blocos da malha de controle de tensdo total do barramento de CC primario pode ser visualizada

na Figura 99.
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Figura 98 — Diagrama de Bode das fun¢des FT LAiy.(w), Ci(w) e FT LAi,,(w)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 99 — Malha de controle da tensdo total do barramento primario.

Vdcl

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo total do barramento CC com a corrente

de entrada € representada pela expressao (223) (CUNHA, 2015).

Iy (8) 2 Vyar s-Cp

Gur (s) = Vael (8) 3 Vidy 1 (223)

A dinamica da malha de tensdo total do barramento € significativamente mais lenta que
a malha de corrente, portanto, a malha de corrente € representada por um ganho cujo valor é
inversamente proporcional ao ganho do sensor de corrente (K;). Além disso, considera-se ganho
unitério para o sensor de tensdo K. Sendo assim, tem-se a funcdo de transferéncia de laco aberto
ndo compensada, representada por (224). O ganho K, representa o ganho do multiplicador, dado

por (225), em que Hy;,, representa o ganho do sensor de tensdo da rede elétrica, cujo valor é
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inversamente proporcional a tens@o de pico da rede elétrica.

1
FTLAvt,, (W) =Gy (W) . ﬁ ‘K, - Ky, - Kapc (224)
l
Vrd
K, = —2% (225)
" Hyin

Para proporcionar estabilidade na dindmica da malha de tensdo, também optou-se pelo
emprego de um compensador do tipo proporcional-integral (PI). A frequéncia de cruzamento foi
definida em torno de f., = 12Hz. O zero foi alocado em f;, = 6 Hz, a fim de obter-se margem
de fase entre os valores estabelecidos. A fun¢do de transferéncia do controlador de tensdo é
representada em (226) no plano s e na expressao (227) no plano z.
(0,102-w+4,59)

w

(226)

Cy(w) =

0,102-z—0,1011
Cu (2) = ( P ) (227)

Aplicando-se o controlador projetado, tem-se na Figura 100 o diagrama de Bode das
funcdes de transferéncia ndo compensada e com e do controlador, a fim de verificar se o sistema
torna-se estavel.

Observa-se que a F'T LA compensada possui frequéncia de cruzamento de 12 Hz e margem

de fase de 60°, conferindo estabilidade ao sistema.

5.12.3 Controlador da Tensao Diferencial do Barramento Primario

A Figura 101 apresenta o diagrama de blocos da malha de controle de tensdo diferencial
do barramento, cujo objetivo € assegurar que as tensdes sobre os capacitores do barramento
CC sejam iguais, em condi¢cdes como por exemplo: cargas ndo-lineares ou desequilibradas
conectadas ao barramento, desequilibrios nas tensdes de entrada, diferenca entre os valores dos
componentes, entre outras.

Para o controle das tensdes sobre os capacitores do barramento Cp; € Cpp, as mesmas
sdo monitoradas e a diferenca entre as tensdes deve permanecer nula. Para que ocorra o balango
destas tensoes, um nivel CC € injetado no sinal de referéncia da malha de controle de corrente,
para que um capacitor seja mais carregado ou descarregado que o outro, corrigindo desequilibrios
eventuais. Portanto, a fun¢do de transferéncia da tensdo diferencial no barramento CC primério
(G,q) representa o comportamento dinamico da tensdo diferencial entre os capacitores Cpy € Cpp
frente a uma variacao de corrente continua no indutor na entrada do conversor (CUNHA, 2015).
Portanto, tem-se na expressao (228) esta funcdo de transferéncia.

VBl (S) — V32 (S) 3
G p— p—
v (S) ird (S) 2. CBtotal

(228)
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Figura 100 — Diagrama de Bode das fun¢des F T LAvt,(w), Cy(w) e FTLAvt.(w)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 101 — Malha de controle da tensdo diferencial do barramento primario.

—

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Logo, a fun¢@o de transferéncia de lago aberto sem o compensador (FT LAvd,.(w)) tem

sua expressao representada em (229).

1
FTLAvd,e (W) = Gy (W) Ky 5 Kanc (229)
1

Do mesmo modo que o controle da tensdo total do barramento, a banda passante da
malha de controle de tensao diferencial deve ser menor que a menor frequéncia de ondulacao de
tensdo sobre os capacitores Cpj e Cpp. Ao analisar o diagrama de Bode da FT LAvd,,(s) sem o
controlador, observa-se que a frequéncia de cruzamento estd em torno de 79,6 Hz, sendo muito
elevada para o sistema.

Optou-se, portanto, também pela utilizagdo de um compensador do tipo proporcional-

integral. Como a dinamica da malha de controle da tensdo diferencial € lenta, a determina¢do dos
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parametros do controlador foi realizada adotando-se uma frequéncia de cruzamento em torno de
fcyqa = 6 Hz. Portanto, as expressoes (230) e (231) representam o compensador adotado na malha

de controle da tensao diferencial do barramento primario no plano w e plano z, respectivamente.

(0,01539-w+0,3311)
w

(230)

Cvd (W) =

(0,01539-z+0,01535)

— (231)

Cvd (Z) =

Na Figura 102 apresentam-se as respostas em frequéncia, em diagrama de Bode, das
funcdes de transferéncia ndo compensada (FT LAvd,.(w)), compensada (FTLAvd.(w)) e do
controlador (C,4(w)). Observa-se que com o controlador projetado o sistema torna-se estavel e
de acordo com os requisitos de projeto, resultando em frequéncia de corte de 6 Hz e margem de
fase de 60°.

Figura 102 — Diagrama de Bode das fun¢des FTLAvd,.(w), C,q(w) e FTLAvd.(w).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.12.4 Controlador da Tensao de Saida

A modelagem da malha de controle da tensdo de saida (tensdo do secundério) € realizada

com base no conceito de gyrator, utilizado em conversores do tipo DAB e proposto inicialmente
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na literatura por (TELLEGEN, 1948). Segundo este autor, o gyrator € um dos cinco elementos
lineares utilizados em circuitos elétricos e que pode ser visto como uma variagdo do transforma-
dor. E considerado como uma rede de duas portas, uma de entrada e outra de saida, acopladas
por meio de um coeficiente denominado girostético.

Estudos como os apresentados em (SANTOS, 2011), (FILHO, 2015), (DE ALMEIDA,
2016) mostram que o gyrator apresentou bons resultados simplificando o circuito do conversor e
facilitando o entendimento e estudo do comportamento dinamico e alguns fendmenos.

Aplicando-se esta teoria generalizada, o conversor proposto pode ser representado por um
circuito gyrator de duas portas, sendo a porta de entrada tinica representada por trés portas que
representam os trés enrolamentos do primadrio, e a porta de saida o lado secundario, conforme
Figura 103.

Figura 103 — Representacdo generalizada do conversor proposto em circuitos gyrator

—
ILd1
Vai2 )
o(a) ILd1+1Ld2 +1Ld3 lout
9 — —
—_— -
| d I
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Vo2 <E> Vout Vi > Vout
Fo(30)
g
—
ILd3 Poc)
Ve12 )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A poténcia de saida pode ser representada pela expressio (232), resultante da soma das
poténcias transferidas por cada uma das portas de entrada.

Vai2 V12 Ve2
4 'Vout+g'T'V0ut+g'CT‘Vout

Fozg) =&
(232)
Viiz
n
O coeficiente girostatico € representado pela expressao (233), sendo também dado pela

Po(3q)):3'g' “Vour

equacdo (234), em que o angulo 6 é dado em radianos.

P,
g= —V"](Z‘P) (233)
3.2 Vout
3 ‘Srad’
- Sraa- 1= el 234
g oy Lgy rad ( T (234)
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O conversor ainda pode ser apresentado por um modelo elétrico, o qual representa a
injecdo de corrente na porta de saida dada por V,,,;, que pode ser representada dinamicamente

por um filtro capacitivo e a carga. Este modelo elétrico € apresentado na Figura 104.

Figura 104 — Modelo elétrico do conversor utilizando a teoria de gyrator

—> 4

lout

V 1
g Xle —— Cout § Rout

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Considerando-se o filtro capacitivo de saida e a carga, tem-se portanto, a funcio de

transferéncia que fornece o comportamento da tensao de saida descrita por (235).

Vout (S) 3 ‘ 5rad | Rout
Gy (s) = _ S (1 . 235
Voul (S) 5(5) ws . Ldy ad T R{)u[ . C()m .5 + 1 ( )

Adotando-se ganho unitario para o sensor da tensao de saida Ky,,,, a funcao de transfe-

réncia de lagco aberto ndo compensada € dada por (236).
FTLAVoune (W) = Gvour (W) Kvour (236)

Optou-se pela utilizagdo de um controlador do tipo proporcional-integral com frequéncia
de cruzamento em 120 Hz e limitacdo da margem de fase em 45°. Desta forma, tem-se em

(237) e (238), as expressoes que representam o compensador da tensao de saida no plano w e z,

respectivamente.
0,5471-w+338,6
Cyout (W) = (237)
w
0,581-z+0,5132
Crou(2) = (238)

z—1

Na Figura 105, tem-se o diagrama de Bode da funcdes de transferéncia de lago aberta
nio compensada, compensada e do controlador projetado.

Observa-se que o controlador foi corretamente projetado, garantindo a frequéncia de

cruzamento desejada e uma margem de fase de 45°, proporcionando estabilidade ao sistema.
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Figura 105 — Diagrama de Bode das fun¢des F T LAvout,(s), Cyou (s) € FT LAvout,(s).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.13 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com todos os principais elementos do conversor dimensionados € com os controla-
dores projetados € possivel realizar simulacdes numéricas a fim de validar todas as analises,
equacionamentos e procedimentos de projeto. Nas simulagdes consideram-se ideais todos os
componentes da topologia e os resultados sdo obtidos com o conversor operando em malha
fechada no lado secundario do transformador e a fonte de tensdo V,,,, € substituida por um
filtro capacitivo em paralelo com uma carga resistiva. Para realizar as simula¢des utilizou-se o
software PSIM, buscando-se verificar os aspectos operacionais e de desempenho do conversor
proposto, considerando os parametros nominais conforme dados da Tabela 7. Primeiramente,
apresentam-se os resultados em regime permanente, com o conversor operando como retificador,

e por fim os resultados da operagdo como inversor, possibilitando a andlise de transitorios.

5.13.1 Operacao no Modo Retificador

No modo retificador o fluxo de poténcia tem sentido do fluxo de poténcia da rede elétrica
para a saida, ou seja, no modo de carregamento da bateria (G2V). Neste modo, o conversor é
configurado em ambiente de simulacdo conforme a Figura 106. Na saida foi considerado um
modelo de bateria, constituido de uma fonte de tensdo e uma resisténcia série. Para o calculo
desta resisténcia série considerou-se uma fonte de tensdo de 295 V. Como a tensdo de saida

nominal € de 300 V e a corrente nominal de saida é de 10 A, obtém-se o valor de 0,5 Q para Rp,;.
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Figura 106 — Resultados de simulagdo: Configuragdo do circuito para opera¢do no modo
retificador.

Va <t) ia iLa / iout

ICq 1
Vo (t) i i Conversor CA-CC —— Vbat
Iy Iy >
Trifasico = |Vou
= IC, Bidirecional § Roa
Vc (t) ic iLc

Tc, =

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 107 apresentam-se os comportamentos das correntes de entrada do conversor,
apos o capacitor de filtro e antes dos indutores de entrada interleaved, e da tensdo de entrada da
fase a da alimentagao trifdsica. Observa-se que a corrente de entrada iz, do conversor estd em
fase com a tensdo da rede v, e possui formato senoidal, resultando em elevado fator de poténcia

e baixa distor¢cao harmdnica (THD).

Figura 107 — Resultados de simulac@o: Correntes de entrada do conversor e tensio da rede v, (7).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Foi obtido um fator de poténcia de 0,997 e uma THD de 4,6 %. A ondulagdo de corrente
de entrada apresentou-se em conformidade com as especificacdes, sendo aproximadamente igual
a 20 % da corrente de entrada do conversor. Na Figura 108, apresentam-se as formas de onda de
corrente nos indutores interleaved L1, Lo, Lpt, Lo, Le1 € Leo.

Constata-se pelo resultados que a técnica interleaving dos indutores de entrada proporci-
ona que a corrente de entrada iz, do conversor seja igual a soma das correntes nos indutores L,

e Ly, sendo que estas estdo defasadas entre si em 180°. Portanto, observa-se que a ondulacio de
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Figura 108 — Resultados de simulagdo: Correntes nos indutores interleaved.

—
(9]

\W/W\

i

—
S

i
al La2

Corrente (A)

%

~
™~
-+
~.
oy

gg 05 | W WW N 9 W g MW”' |\h h W

15 (iLbI_’ L, )

0,5 0,505 0,51 0,515 0,52 0,525 0,53
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

corrente na entrada do conversor € reduzida com a utilizacio desta técnica de intercalamento dos
indutores.

Ainda analisando os resultados de simulacdo da entrada do conversor, as correntes das

trés fases da rede elétrica podem ser observadas na Figura 109, destacando a acao do filtro da
entrada projetado.

Figura 109 — Resultados de simulagdo: Correntes de entrada das trés fases da rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Quando o conversor opera com angulo phase-shift 6 positivo, sua operac¢do é no modo
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retificador, em que o fluxo de poténcia ocorre do lado primdrio ao secunddario do transformador.
Na Figura 110, podem ser visualizadas a tensdo em uma das pontes do lado primdrio V,i2, a
tensdo no lado secundario V.. e a corrente no indutor de dispersdo L;;. Com a insercao do
capacitor de bloqueio em série com o enrolamento primario, observa-se que a corrente no indutor

de dispersdo ndo apresenta nivel CC.

Figura 110 — Resultados de simulacdo: Tensdes nos lados primario (V,12, Vp12 € Ve12) € lado
secunddrio (Vi) e correntes no indutores de transferéncia de poténcia L;, Ly €
Lg3 (modo retificador).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O comportamento da tensdo no barramento CC primadrio, tensdo de saida e corrente
de saida sdo apresentados na Figura 111. Observa-se que a tensao de barramento permanece
constante no valor nominal de 600 V, assim como a tensao de saida em 300V, resultando na

relacdo de transformacdo do transformador igual a 2, como especificado em projeto. A corrente
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de saida tem valor de 10 A, sendo que no grafico foi multiplicada por 10 para melhor visualizagdo

na escala, resultando na poténcia de 3 kW.

Figura 111 — Resultados de simulacdo: Tensdo no barramento CC primadrio V., tensdo de saida
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 112, apresentam-se as curvas de variagao das poténcias transferidas do primario

ao secundario e

da poténcia total, resultante da soma das trés poténcias de cada fase. Observa-se

a obtencao de uma poténcia trifasica constante, transferida por meio da defasagem angular fixa

entre o priméario e secundario. Com este resultado valida-se o procedimento de projeto dos

indutores de transferéncia de poténcia e escolha do angulo 6.

Figura 112 — Resultados de simulagdo: Poténcias transferidas pelas trés fases do primario ao
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secunddrio e poténcia total transferida para a saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A fim de validar o equacionamento, na Figura 113 apresentam-se as curvas de variagao

de poténcia na fase a da topologia, obtida matematicamente por meio da andlise quantitativa e
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da obtida por simulagdo. Observa-se que os pontos sdo aproximadamente equivalentes, apre-
sentando uma poténcia média proxima de 1 kW, para ambos os casos. Com estes resultados o

equacionamento e projeto realizados sdo validados.

Figura 113 — Resultados de simulagdo: Comparagao entre os comportamentos das variacdes de
poténcia calculada e simulada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

5.13.2 Operacao no Modo Inversor

Para a verificacdo da resposta dinamica e da ac@o dos controladores de tensdao dos
barramentos primdrio e secunddrio e das malhas de controle das correntes de entrada, aplica-se a
inversao do fluxo de poténcia, em que o conversor passa a operar como inversor. Além do mais,
este modo de operagdo comprova a caracteristica de bidirecionalidade do conversor proposto.

No ambiente de simula¢do, conforme Figura 114, para que ocorra a inversao do fluxo
de poténcia € necessario que a tensdo na bateria (V) torne-se maior que a tensao de saida do
conversor (V,,,). Dessa forma, aplica-se um degrau decrescente (V;) na referéncia da tensao
de saida do controlador (V. ), fazendo com que a corrente na bateria ij,, seja maior que a
corrente i,. Desse modo, a poténcia inverte seu sentido, do mesmo modo que o angulo phase-shift
0 e as correntes de entrada do conversor e da rede elétrica.

Deste modo, o conversor operando no modo retificador (extraindo 3 kW da rede elétrica)
passa a operar no modo inversor (injetando 3 kW na rede elétrica). Desta forma, tem-se na
Figura 115 a corrente de entrada do conversor juntamente com a tensao de entrada da fase a e a
tensao no barramento primério.

Observa-se a ocorréncia da inversdo do fluxo em ¢t = 0,55s, em que a corrente de entrada
€ controlada com sentido inverso e a tensao no barramento CC primadrio € regulado em 600 V.

Na Figura 116 tém-se as formas de onda de tens@o no primdrio e no secundario e de
corrente no indutor de transferéncia de poténcia L;;, quando o conversor tem sua operagao no

modo inversor.
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Figura 114 — Resultados de simulacdo: Configuragdo do circuito para opera¢ao no modo

1NnVersor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 115 — Resultados de simulacdo: Tensdes e correntes de entrada do conversor.

200
100
0
-100
-200

200
100
0
-100
-200

200
100
0 \
-100
-200

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 116 — Resultados de simulagdo: Tensdes do lado primario e secundério e corrente no
indutor de dispersao Ly; (modo inversor).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 117, apresentam-se o comportamento do dngulo phase-shift 6 durante a
inversdo do fluxo de poténcia. Observa-se que durante o modo de operagdo como retificador o
angulo 6 e no modo inversor o dngulo passa a ser negativo, invertendo o sentido do fluxo de

poténcia.

Figura 117 — Resultados de simulagido: Comportamento do dngulo 6 na inversio do fluxo de

poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Por fim, apresentam-se na Figura 118, os comportamentos das curvas de variagdo da
poténcia ativa durante a alteracdo da operacdo do conversor do modo retificador para o0 modo
inversor.

Nota-se que a poténcia média transferida por cada fase do conversor equivale a 1 kW
durante o modo retificador e modo inversor, sendo a poténcia deste injetada na rede elétrica. Por-
tanto, tem-se uma poténcia total quase constante de 3 kW, proveniente da soma das trés poténcias

pulsadas defasadas em 120° de cada fase do conversor. Estes resultados foram necessarios para
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Figura 118 — Resultados de simulagdo: Comportamento das curvas de poténcia ativa durante a
mudanca do modo retificador para o inversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

comprovar que a defasagem natural do sistema trifasico, possibilita a utiliza¢cdo de um angulo

constante e a transferéncia de poténcia também constante.



163

5.14 CONCLUSAO

A partir da definicao das especificacdes de projeto, neste capitulo € apresentado o
dimensionamento dos componentes e projeto dos controladores para a construcao do protétipo.
Visando validar o funcionamento e dimensionamento dos componentes do conversor proposto,
foram realizadas simulacdes numéricas, as quais justificaram todo o desenvolvimento tedrico.

Os principais resultados de simulacdo em regime permanente foram apresentados,
verificando-se a operagdo satisfatoria e em conformidade com a teoria apresentada. As ma-
lhas de controle de corrente e tensdo apresentaram bom desempenho, obtendo-se correntes de
entrada senoidais com baixa distor¢ao harmonica. O fator de poténcia obtido foi de 0,997 e as
correntes de entrada do conversor apresentaram THD de aproximadamente 4,6 %.

Foi possivel verificar a conformidade com a teoria e uma operacao satisfatéria da topo-
logia com angulo phase-shift & constante, proporcionando a transferéncia de poténcia também
constante na saida e mantendo as correntes de entrada senoidais e em fase com as tensoes de
entrada. Por meio das curvas de poténcia obtidas, foi possivel analisar o comportamento da
transferéncia de poténcia e definir os melhores parametros a serem adotados. A metodologia de
projeto dos indutores de transferéncia de poténcia apresenta-se como uma contribui¢do da tese a
outros trabalhos futuros, sendo diretamente relacionada com o 4ngulo J especificado em projeto.

Ao se testar a bidirecionalidade do conversor, verifica-se que as malhas de controle das
correntes de entrada e malhas de tensdo dos barramentos primdrio e secundario atuam de maneira
satisfatdria diante do degrau realizado, cujo valor em médulo € de 200 %. Observa-se também a
atuacdo do angulo de defasamento &, apresentando valor de 45° no modo retificador e —45° no
modo inversor, conforme estipulado em projeto. O angulo também apresenta-se constante e com
reduzida ondulagdo. Isso comprova que o defasamento natural do sistema trifasico propicia a
redugdo da ondulagdo de poténcia, possibilitando a aplicagdo de um angulo 6 constante e fixo e

sendo possivel a implementagdo em malha aberta no secundario.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.1 INTRODUCAO

Para a completa verificacdo das andlises tedricas desenvolvidas no decorrer do documento,
sdo realizados ensaios experimentais com prototipo do conversor proposto de 3 kW, construido
conforme dimensionamento realizado no Capitulo 5. Inicialmente apresenta-se a estrutura fisica
do protétipo montado e a relacdo dos seus principais componentes utilizados. Em seguida,
sdo apresentados os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios, a fim de obter as
principais formas de onda de operagdo do conversor.

Primeiramente sdo apresentados os principais resultados referentes a estrutura monofasica,
aplicando-se a estratégia de modulacido proposta e controle da tensdo de saida por meio da
defasagem do angulo 8 (VAN KAN R. F.; RAMOS, 2022). Ensaios com o conversor monofésico
foram importantes no processo de desenvolvimento da pesquisa, servindo-se como base para o
desenvolvimento do conversor trifasico.

Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos com a topologia trifdsica proposta, em
regime permanente e operando no modo retificador. Duas situagdes sdo apresentadas: malha
fechada com controle da tensdo de saida pela variacdo do angulo de defasamento, e malha aberta
com a aplicacdo de um angulo de defasamento constante. Por fim, a andlise do comportamento
dinamico e da bidirecionalidade do conversor € realizada, observando-se a transi¢ao entre os
modos retificador e inversor.

Comparando-se as operacdes da estrutura trifdsica com a monofésica, sdo analisadas as
principais diferengas e contribui¢des do conversor proposto. Além do mais, é realizada uma

andlise comparativa com outras duas topologias trifasicas da literatura.

6.2 PROTOTIPO DO CONVERSOR

Na Figura 119, tem-se a foto do prot6tipo do conversor CA-CC trifasico bidirecional.
Optou-se pela constru¢do do protétipo em formato modular, composto de trés placas de poténcia.
Sdo incorporadas nas placas de poténcia os circuitos de comando para os semicondutores, 0s
sensores de corrente e tensdo e os elementos magnéticos (indutores interleaving de entrada,
indutores de transferéncia de poténcia e transformador acoplado). Na Tabela 22 sdo listados os
principais componentes do protétipo e suas caracteristicas.

A placa de condicionamento de sinais foi projetada para ser conectada ao kit de desenvol-
vimento TMS320F28335 da fabricante Texas Instruments. Na Figura 120 apresenta-se a foto do
layout da placa de condicionamento, sendo seu layout apresentado no Anexo C do documento.
Foram utilizados componentes SMD (Surface Mounted Device) que sdo miniaturizados em
comparacdo aos componentes convencionais, possibilitando a montagem dos circuitos e do

layout com tamanhos reduzidos, devido as pequenas dimensoes.
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Figura 119 — Protétipo do conversor CA-CC trifdsico bidirecional e isolado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 22 — Principais componentes do protétipo e suas caracteristicas.

Componentes | Modelo | Especificacio | Quantidade
IGBT (Infineon) IKW40N120H3 1200V/40 A 12
IGBT (Intern. Rectifier) IRGP50B60PD1 600V/33A 4
Nucleos Toroidais (Magmattec) MMTS60T5715 Sendust 12
Nucleos EE (TDK) E 42/21/15 Ferrite 3
Nucleos EE (TDK) E 65/32/27 Ferrite 2 (empilhados)
Capacitores do bamamento | p 43503 §5477.M91 | 450 V4701 F 12
primarios (Epcos)
Capacitores do barramento | g43303_A0687.M90 | 400V/680 1 F 2
secundério (Epcos)
Sensor de corrente (LEM) LTSR-15-NP 15A 7
Sensores de tensdo (LEM) LV 20-P 500V 2
Drivers (Supplier) DRO100D25A - 8
Fonte Aux. Driver (Supplier) DS320-08A - 4
Kit DSP (Texas Instruments) TMS320F28335 - 1
Dissipador (TCT) KM2-250 mm Aluminio 2
Dissipador (Semikron) P 0,53/450MM S/F Aluminio 1/2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 120 — Placa de condicionamento e DSP TMS320F28335.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.3 RESULTADOS DO CONVERSOR CA-CC BIDIRECIONAL MONOFASICO

Na Figura 121, tem-se a visualizac¢do da estrutura de poténcia do conversor monofasico,
parte constituinte da topologia trifasica. Neste prot6tipo iniciou-se os estudos e testes da mo-
dulacao proposta em (VAN KAN R. F.; RAMOS, 2022) e que foi estendida para o conversor
proposto na tese.

Primeiramente foram realizados ensaios e obtidos resultados em regime permanente
na operagdo do conversor monofasico como retificador. Na Figura 122(a) sdo apresentadas as
formas de onda da tenséo e corrente de entrada (Vj € i), tensdo no barramento CC primario (V1)
e tensdo de saida (V,,,). Observa-se que a tensdo e corrente apresentam-se em fase, obtendo-se
um fator de poténcia de 0,995 e uma taxa de distor¢cdo harmonica da corrente (TDH) de 4,48%,
aproximadamente. A corre¢do do fator de poténcia foi obtida pela acao dos controladores de
corrente aplicados no lado primério do conversor. A tensdo no barramento primdrio e a tensao de
saida alcancaram os niveis de 599,8 V e 302V, respectivamente. As tensoes equilibradas nos
capacitores Cj1 € Cpp do barramento CC primério podem ser visualizadas na Figura 122(b), em
que a forma de onda vermelha € o resultado da soma de ambas as tensdes nestes capacitores.

Obteve-se tensdes muito proximas do equilibrio em cada metade do barramento CC
primdrio devido a a¢do do controlador de tensdo diferencial Cyy(s).

Na Figura 123 sdo apresentadas as formas de onda de corrente nos indutores de entrada

interleaving. Com a técnica de intercalamento destes indutores, observa-se uma reducdo na
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Figura 121 — Protétipo do conversor CA-CC monofdsico para testes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 122 — Resultado experimental: (a) Tensao de entrada, corrente de entrada, tensao do
barramento primario e tensdo de saida; (b) Tensdes nos capacitores Cp1 € Cp €
tensdo total do barramento primdrio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

ondulacdo da corrente de entrada do conversor, a qual é resultante da soma das correntes
circulantes em ambos os indutores. Isto € possivel devido a defasagem de 180° entre as portadoras
triangulares na modulagdo dos interruptores do lado primério.

Figura 123 — Resultado experimental: (a) Correntes nos indutores de entrada; (b) Detalhe da
técnica de intercalamento na corrente de entrada.

. @ : (b) i [2 A/div]
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

As formas de onda de tens@o no lado primario e lado secundério do transformador e a
corrente no indutor de transferéncia de poténcia L;; sdo mostradas na Figura 124.

Constata-se que, com a modulagdo PWM senoidal imposta nos interruptores do lado
primdrio, é gerada uma tensio no enrolamento primario com formato retangular de trés niveis.
Entretanto, no enrolamento secundario, tem-se um forma de onda de tensdo de dois niveis, fixa
em 50%, devido a razdo ciclica de 0,5 imposta nos interruptores do lado secundario.

Os resultados dos ensaios dinamicos, em que o fluxo de poténcia do conversor inverte
seu sentido, transitando entre os modos retificador e inversor, sdo apresentados na Figura 125.

Na Figura 125(a) e Figura 125(b), inicialmente o conversor opera como retificador, drenando
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Figura 124 — Resultado experimental: Tensao nos lados primdrio e secundario do transformador
e corrente em L.

Vab [200 V/le] VSec [200 V/le]
i, [10 A/div] V,, [200 V/div] - \
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T Apsldiv 4 ps/div

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

aproximadamente 200 W da rede elétrica. Em determinado instante, o conversor comega a
injetar na rede elétrica os mesmos 200 W, operando como inversor. Observa-se que durante a
transi¢do, ocorre um sobressinal de aproximadamente 47 V no barramento primdrio, com tempo
de acomodacio em torno de 400 ms. O controlador de saida apresentou uma resposta mais rapida,
com tempo de acomodacio em torno de 10 ms e sobressinal de 10 V, aproximadamente.

Na Figura 125 (c¢) e (d) apresentam-se os resultados quando o conversor inicialmente
injeta 200 W na rede elétrica, e apds o transitério comeca a drenar a mesma poténcia da rede.
Observa-se que houve um afundamento na forma de onda da tensdo do barramento primario
equivalente a 62V, com tempo de estabilizacdo da tensdo igual a 500 ms. Na Figura 125(b)
e Figura 125(d), podem ser visualizadas as varia¢des do dngulo de defasagem & durante a
transicdo entre os modos de operagdo. Verifica-se que durante a operagdo no modo retificador o
angulo de defasagem J apresenta valores positivos, € no modo inversor valores negativos. Desta
forma, comprova-se a relacao de bidirecionalidade entre técnica de deslocamento de fase e a
transferéncia de poténcia. Além do mais, identifica-se que o Angulo & varia conforme a a¢do de
controle imposta na tensdo de saida, caracteristica evidenciada em (RAMOS L. A.; VAN KAN,
2022), contribuindo para a reducdo da ondulagdo de tensdo do barramento CC e do seu filtro

capacitivo.
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Figura 125 — Resultado experimental: Tensao e corrente de entrada, tensao no barramento
primario, tensdo de saida e Angulo 0 durante ensaios de bidirecionalidade; (a) e (b)
Transi¢do do modO G2V para o V2G; (c) e (d) Transi¢do do modo V2G para o
G2V.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.4 RESULTADOS DO CONVERSOR TRIFASICO PROPOSTO

Nesta secao sdo apresentados os resultados experimentais do protétipo trifasico de 3 kW
desenvolvido em laboratdrio. Inicialmente apresentam-se e analisam-se os principais resultados
em regime permanente da operacao do conversor como retificador (modo G2V), transferindo
a poténcia de 3 kW para a carga. A segunda parte tem por objetivo apresentar os resultados
de testes dinamicos de bidirecionalidade, em que alcancou-se o fluxo inverso de poténcia de

aproximadamente 3 kW, caracterizando a operag¢do do conversor como inversor (modo V2G).

6.5 OPERACAO NO MODO RETIFICADOR

No modo de operagao do conversor CA-CC trifasico como retificador, foram obtidos
os principais resultados que possam comprovar seu funcionamento. Para isso, o conversor foi
preparado conforme o setup ilustrado na Figura 126, em que utilizou-se um auto-transformador
varidvel (varivolt) para alimentar o prot6tipo através da rede elétrica. Inicialmente apresentam-
se resultados do conversor com a aplicacdo da malha de controle da tensdo de saida, em
que a variacdo do dngulo de defasagem O controla a tensdo de saida conforme a referéncia,

consequentemente controlando o fluxo de poténcia. Finalizando a operagdo com retificador,
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apresentam-se os resultados do conversor operando em malha aberta na saida com a aplicacao
de um valor de angulo de defasamento fixo e constante entre as portadoras triangulares do lado

primério e as portadoras do lado secundario.

Figura 126 — Resultado experimental: Configurag¢ao para a operacdo como retificador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

6.5.1 Operacio em Malha Fechada no Secundario

A Figura 127 apresenta o comportamento das tensdes e correntes de entrada de cada fase,
para a poténcia nominal de 3 kW. Observam-se que as correntes sdo senoidais e apresentam-se em
fase com as respectivas tensdes de entrada, resultando em um fator de poténcia de 0,997. A taxa
de distor¢do harmonica das correntes apresentaram valores de aproximadamente 3% e das tensdes
de entrada valores de 3,6%. O comportamento do espectro harmonico das correntes podem
ser observados, confirmando-se a baixa distorcao harmonica, observada pelo comportamento
decrescente das harmonicas abaixo dos limites previstos pela IEC. Estes resultados comprovam
o funcionamento adequado das malhas de controle das correntes projetadas.

Na Figura 128, as tensdes e correntes de entrada, as poténcias em cada fase da alimentagdo
trifdsica e a poténcia total transferida ao barramento CC primdrio sdo apresentadas. Observa-se
que em cada fase tem-se uma poténcia pulsada, resultante do produto entre tensao e corrente
senoidais da entrada, intrinsecas a conversores monofdsicos. Com a estrutura trifdsica, a poténcia
transferida ao barramento primadrio, resultante da soma das poténcia de cada fase, é quase
constante, devido ao defasamento natural de 120° entre as fases. Observa-se uma poténcia média
equivalente a 1 kW em cada fase e poténcia total de entrada de aproximadamente 3 kW.

A corrente de entrada em uma das fases do conversor juntamente com as correntes nos
indutores interleaving podem ser visualizadas na Figura 129.

Observa-se que a técnica interleaving proporciona um defasamento de 180° entre as
correntes nos indutores de entrada L, e L. Esta técnica possibilita a redu¢do na ondulagao
da corrente de entrada, que € o resultado da soma das correntes defasadas de circulam nestes

indutores.
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Figura 127 — Resultado experimental: Tensoes e correntes de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 128 — Resultado experimental: Tensoes e correntes de entrada, poténcias de cada fase e
poténcia total.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 129 — Resultado experimental: Corrente de entrada e correntes nos indutores
interleaving.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

As formas de onda apresentadas na Figura 130 correspondem a tensao no barramento
CC primario (Vg), tensdo de saida (V,,,), corrente de saida (/,,;) e poténcia de saida (P,;).
Observa-se que o valor médio da tensdo no barramento primario € de aproximadamente 600V e
tensao de saida de 300 V, conforme valores especificados em projeto. A corrente de saida atingiu
o valor préximo de 10 A, resultando em um poténcia de saida de aproximadamente de 3 kW.
Além disso, utilizando-se do acoplamento CA das ponteiras de medi¢ao, obteve-se a ondulagao
de tensdo nos barramentos CC do primdrio e secundario. No barramento CC primdrio obteve-se
ondulagdo de tensdo de aproximadamente 6,3 V e na tensdo de saida valor aproximado de 6,5 V.

Nestas condi¢des de operacdo apresentadas, obteve-se por meio do software Code Com-
poser Studio, a varia¢do do angulo de defasamento &, a qual corresponde a agio de controle do
compensador da tensdo de saida. Esta varia¢do do Angulo & que ocorre para o controle da tensao
de saida em 300V e fluxo de poténcia nominal de 3kW € mostrada na Figura 131.

Observa-se que o angulo resultante possui valor quase constante, apresentando-se com

variagdo menor que 1° em torno do valor médio de 56°. A diferenca em relagdo ao angulo
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Figura 130 — Resultado experimental: Tensao no barramento CC primério (Vy.), tensao no
barramento CC secunddrio (V,,,), corrente de saida (/,,,) € poténcia de saida (P,,;).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 131 — Resultado experimental: Variag¢do do dngulo de defasamento & na poténcia

nominal.
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escolhido de 45° para projeto tem relacdo com as caracteristicas elétricas dos componentes e suas

ndo idealidades que na pratica possuem, em comparagdo com a teoria, principalmente os valores

de indutancia dos indutores de transferéncia de poténcia. Mesmo assim, obteve-se concordancia

na operacao e um valor préximo ao especificado.

Na Figura 132, sdo apresentadas as formas de onda das tensdes nas pontes do lado

primério (V,12, Vp12 € Ve12) € do lado secundério (V.), assim como as correntes nos indutores de

transferéncia (ir,,, iz, € ir,;) € corrente no secundario (is.), em diferentes regides de operacio

do conversor e angulo de defasamento positivo.

Figura 132 — Resultado experimental: Formas de onda das tensdes nas pontes do lado primério e
da ponte do lado secundério, correntes nos indutores de transferéncia de poténcia e
corrente no secunddrio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Estes resultados mostram que as tensdes dos primdrios possuem formatos retangulares de

trés niveis que variam conforme a variacao senoidal da razdo ciclica imposta nos interruptores.

Todavia, a tensdo que € imposta no secunddrio apresenta formato retangular com dois niveis,
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devido a razdo ciclica de 50% dos interruptores Sy1, Ss2, S53 € Sg4. Observa-se também que a
corrente no secunddrio apresenta defasagem em relagdo a tensdo V., caracterizando a circulacio
de poténcia reativa.

A fim de verificar o comportamento da variacao do angulo phase-shift, proveniente da
acdo de controle aplicado na tensdo de saida, na Figura 133 apresentam-se os resultados de &

para diferentes frequéncias de corte do controlador.

Figura 133 — Resultado experimental: Angulo de defasamento & para diferentes frequéncias de
cruzamento do controlador de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Constata-se pelos resultados do angulo defasamento, que quanto maior € a frequéncia de
corte do controlador, ocorre maior variacdo do angulo. Observa-se que para frequéncias baixas
do controlador, o dngulo 0 tende a tornar-se mais constante. Realizou-se também uma tdltima
andlise do conversor em relacdo a avaliacdo de ondulacdo em baixa frequéncia da tensao de
saida (V,,), realizando-se uma varia¢do paramétrica da frequéncia de cruzamento do controlador
da tensdo de saida, conforme supracitada avaliacdo ilustrada na Figura 133. Conclui-se que

mesmo com o aumento na velocidade do controlador, aplicando frequéncias de cruzamento
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mais elevadas, ndo obteve-se influéncia e diferencas significativas na redu¢do da ondulagdo de
tensdo. Isso de deve ao fato da defasagem do sistema trifdsico, o qual, como ja foi concluido,
proporcionar a reducao natural da ondulacao de poténcia, nao necessitando de muitos esforcos
das acdes de controle para reducdo esta ondulagdo, como nas estruturas monofésicas. Isto pode
ser comprovado com a andlise dos resultados obtidos em malha aberta, apresentados na sec¢ao
seguinte, em que aplica-se um angulo de defasamento constante e fixo, obtendo-se resultados

semelhantes aos obtidos em malha fechada.

6.5.2 Operacio em Malha Aberta no Secundario

Nesta sec¢do, sao apresentados os principais resultados da operagdo do conversor como
retificador e sem controle da tensdo de saida (malha aberta). Como visto nos resultados anteriores,
o angulo de defasagem apresentou-se quase constante, proveniente da acdo do controlador de
tensao de saida. Portanto, € possivel realizar a operacao do conversor aplicando-se somente a
defasagem entre as portadoras com um angulo fixo e constante. Para isso, na placa de condici-
onamento, juntamente com o DSP, configurou-se botdes pelos quais foi possivel aumentar ou
diminuir o 4ngulo J, obtendo-se a tensdo e poténcia desejadas.

Na Figura 134(a), apresentam-se as tensdes e correntes de entrada do conversor e na
Figura 134(b) as correntes de entrada e a tensdo de saida.

Realizando uma comparacio entre os resultados da Figura 134 e da Figura 127, € possivel
constatar que na opera¢do em malha aberta as formas de onda apresentam um comportamento
mais estabilizado em relacdo a ruidos de alta frequéncia. Justifica-se este comportamento, pelo
fato das portadoras triangulares estarem defasando-se entre si pela variagdo angular de 6 de
defasamento, conforme a frequéncia do controlador da tensdo de saida. No caso em malha aberta,
este defasamento entre portadoras € fixo, proporcionando uma melhor estabilidade nos resultados
e na operacdo. Uma melhor constatagcdo desta diferenca entre os resultados em malha fechada e
malha aberta no secundério pode ser visualizada na Figura 135.

As formas de onda de tensdo, corrente e poténcia de saida obtidas experimentalmente
na operacao em malha aberta, sdo mostradas na Figura 136. Observa-se os valores nominais
alcancados de tensdo de sdida de 300V, corrente de saida de 10 A e poténcia de saida de
3 kW. Tais valores foram alcancados manualmente, com o aumento do angulo phase-shift pela
utilizacdo dos botdes configurados juntamente com o firmware do DSP, ajustando-o para se obter
a tensd@o de saida conforme a tensao de barramento CC do primario, tendo em vista a relagdo de
transformacao do transformador acoplado de valor igual a n = 2.

Com a finalidade de validar a anélise matematica realizada no Capitulo 4, apresenta-se
na Figura 137 a curva de variacdo de poténcia em fun¢do do angulo phase-shift 8, considerando
o indice de modulacao calculado. Realiza-se a comparacdo entre a curva tedrica e os resultados
obtidos pelos ensaios experimentais, representados pelos pontos no grafico. Para a obtengao
dos pontos de operacao considerou-se o angulo de defasamento constante e fixo, com operacao

em malha aberta. Inicialmente foram calculados os angulos de defasamento & para poténcias



178

Figura 134 — Resultado experimental: (a) Tensdes e correntes de entrada; (b) Correntes de
entrada e tensao de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

variando de 10 % a 100 % da poténcia nominal, realizando-se os ajustes das cargas no barramento
secundario, conforme a poténcia. No entanto, devido as ndo idealidades do circuito, algumas
vezes foi necessdrio aumentar o valor do dngulo em relacdo ao calculado, a fim de alcancar a
poténcia desejada.

Observa-se uma boa tendéncia do seguimento dos pontos de operacdo obtidos expe-
rimentalmente na curva tedrica obtida. Vale ressaltar que a curva é obtida com o indice de
modulacio adotado em projeto. Com estes resultados torna-se valido o equacionamento reali-
zado e comprovam-se as caracteristicas do conversor, principalmente a relacao que hé entre o
angulo de defasamento O e a transferéncia de poténcia. O ponto em destaque obtido experimen-

talmente refere-se a poténcia médxima obtida nos ensaios, a qual € equivalente a poténcia nominal
de projeto.
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Figura 135 — Resultado experimental: (a) Tensdes e correntes de entrada em malha fechada no
secundario; (b) Tensoes e correntes de entrada em malha aberta no secundario.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O fim da apresentacdo dos resultados experimentais do modo retificador se da pela
exposicdo do rendimento do conversor. Na Figura 138 apresenta-se o grifico de rendimento
obtido com tensdo de saida de 300 V e com a poténcia variando de 10 % a 100 % da poténcia
nominal de 3 kW.

O rendimento méximo obtido foi de 82,5 % na poténcia de 2,7 kW. Na poténcia nominal,
o rendimento alcangou o valor de aproximadamente 81,2 %, resultado préximo ao valor de
83,8 % calculado teoricamente. Uma caracteristica negativa do conversor € a circulacdo de
energia reativa, devido principalmente a modulagdo empregada, levando ao aumento das perdas
e consequentemente um rendimento reduzido em comparagdo com outras topologias trifasicas.
Além do mais, como j4 constatado, a circulagdo de poténcia reativa estd fortemente relacionada

ao indice de modulagao, o qual € resultado da relagdo entre a tens@o de barramento CC primadrio e
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Figura 136 — Resultado experimental: Tensao (V,,;), corrente (/) € poténcia de saida (P,,;).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 137 — Resultado experimental: Curva tedrica de poténcia em comparacao com pontos
obtidos de resultados experimentais.
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Figura 138 — Resultado experimental: Curva de rendimento.
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a tensdo de entrada, e também relacionada com a excursio do dngulo de dafasagem 6 juntamente
com a razdo ciclica senoidal imposta nos interruptores do lado primério.

Com a finalidade de obter melhores resultados de rendimento, ha solu¢des que podem ser
melhor exploradas em trabalhos futuros. Uma possibilidade é o aumento da tensdo do barramento
primadrio, a fim de diminuir o indice de modulagio e a escolha de um angulo 8, ponto de operacéo,
que possibilitem diminuir a energia reativa. Outras possibilidades € a utilizagao de melhores
tecnologias de semicondutores, por exemplo os de fabricacdo com carbeto de silicio (SiC), os
quais possuem menores intensidades e perdas de energia e maiores eficiéncias energéticas. Por
fim, uma outra solucgdo seria investigar outras estratégias de modulagao, que permitam a operagao

dos semicondutores com comutacio suave ou uma reducio mais significativa da poténcia reativa.

6.6 OPERACAO NO MODO INVERSOR

Na obtencdo dos resultados da inversdo do fluxo de poténcia (bidirecionalidade) e ava-
liacao das respostas dindmicas dos controladores, foram realizados ensaios seguindo o sefup
ilustrado na Figura 139.

Neste ensaio, uma fonte CC da empresa Magna-Power foi conectada em paralelo ao
barramento secundério do conversor, com a finalidade de induzir a inversao de poténcia. Esta
inversao do fluxo ocorre quando a tensao da fonte CC aumenta e consequentemente a corrente
ije.s também. A corrente da fonte comeca entdo a circular pela carga resistiva, e a medida que

essa corrente aumenta, a demanda de corrente do conversor comeca a reduzir. No momento em
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Figura 139 — Resultado experimental: Configuragao para operacdo de inversao do fluxo de
poténcia do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

que a corrente i;,; torna-se maior que a corrente i,,; da carga, ocorre a inversio de sentido do
angulo de defasamento &, das correntes de entrada, da corrente de saida i, e consequentemente o
fluxo de poténcia inverte. Neste momento a rede elétrica passa a receber a poténcia proveniente
da saida do conversor.

Para validar a caracteristica de bidirecionalidade do fluxo de poténcia do conversor, foram
realizados alguns ensaios e na Figura 140 (a) e (b), inicialmente apresentam-se as formas de
onda de tensdes e correntes de entrada, poté€ncias de cada fase da entrada e poténcia total.

Inicialmente o conversor opera no modo inversor, em que a fonte de saida supre a poténcia
da carga fazendo com que o conversor injete uma poténcia préoxima a 2kW na rede elétrica.
Apds um periodo, a fonte conectada ao barramento secundério € desligada e o conversor passa ao
modo retificador, drenando aproximadamente 2 kW da rede elétrica para a carga. Observa-se uma
boa resposta dindmica dos compensadores das correntes de entrada. Constata-se na Figura 140
que as poténcias de entrada sdo pulsadas e que a poténcia total do sistema trifdsica resulta em um
poténcia quase constante, com reduzida ondulac@o. Na Figura 140(b), observa-se com detalhes,
as tensoes e correntes das trés fases da entrada, em que obteve-se a correcdo do fator de poténcia
e reduzida distor¢ao harmonica.

Na Figura 141 apresentam-se a tensao do barramento CC primadrio (V,), tensao de saida
(Vour), corrente de saida I, poténcia de saida (P, ) e angulo de defasamento (9), durante a
transi¢do dos modos de operagao.

A tensdo do barramento CC primdrio e a tensao de saida durante a transi¢ao de modos
de operacdo foram controladas em seus respectivos valores de referéncia dos controladores.
Inicialmente o conversor injeta uma poténcia de aproximadamente 2 kW na rede elétrica e apds
a inversao do fluxo, passa a drenar os mesmos 2 kW da rede. Neste ensaio, o valor de tensdao de
barramento CC primario € controlado em torno de 450 V e a tensdo de saida préoxima de 225V,

conforme apresentado na Figura 141(a). A corrente de saida, mostrada na Figura 141(b), tem
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Figura 140 — Resultado experimental: Tensdes e correntes de entrada, poténcia de cada fase e
poténcia total na inversdo do fluxo de poténcia.

AL PR TAT & \. B LTI 2 O B W % £ W R P O g U S VP 8 Y 0 VU VT O G Y L O T ST R T O W B P,

P

U SO NS I, B
PQ: Power (Power 1) /X;

[400 ms/dlv]h'

A

Prs Py Pr 2 [2 KWV V, Vi, V—[100 V/div] - B, —[2 kW/div]

in,

I, 1, 1.—[20 A/div]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

20 ms/div]

V., Vp, VS[100 VidiVT T, T, I,.—[20 A/div]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

valor negativo de aproximadamente 8,9 A durante o modo inversor € no modo retificador passa
a apresentar valor positivo de mesmo valor. Constata-se que a poténcia de saida € constante,
apresentando valor igual a 2 kW em ambos os modos de operacdo. Observa-se também a variagdo
do angulo de defasamento, apresentando-se inicialmente negativo no modo inversor e positivo
no modo retificador, apds a inversdo do fluxo de poténcia.

Por fim, na Figura 142 apresentam-se as transi¢des entre os dois modos de operacao,
inversor (modo V2G) e retificador (modo G2V). Observa-se a inversao das correntes de entrada
e do angulo de defasamento &, comprovando a bidirecionalidade de operag@o do conversor.

Observa-se também a rdpida acao de controle e inversdao do fluxo de poténcia.
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Figura 141 — Resultado experimental: Tensao do barramento CC primdrio, tens@o de saida,
corrente de saida, poténcia de saida e Angulo de defasamento 9.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 142 — Resultado experimental: Transi¢des entre os modos retificador e inversor.
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6.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados resultados de ensaios experimentais com um prototipo
trifasico de 3 kW, obtendo-se as principais formas de onda que possam validar a operagao do
conversor proposto. Assim, obteve-se resultados em concordincia com as andlises tedricas e
com resultados de simulagdo, validando todo o estudo desenvolvido no decorrer do trabalho.

Devido a modularidade empregada na construcao do protétipo trifasico, inicialmente
foram apresentados resultados de ensaios experimentais considerando-se somente uma fase
da alimentacdo trifdsica conectada ao transformador, na transferéncia de poténcia para o lado
secunddrio (conversor monofésico). Nestes ensaios, foi aplicada a estratégia de modulagdo
proposta na tese, obtendo-se resultados que justificaram a implementacdo da variagc@o topoldgica
trifdsica.

Com o prototipo trifasico, foram obtidos elevado fator de poténcia na entrada, com cor-
rentes senoidais de baixa taxa de distor¢ao harmonica. A poténcia de saida obtida nos ensaios foi
préxima da poténcia nominal especificada em projeto, obtendo-se resultados previstos na anélise,
principalmente em relacio a caracteristica de transferéncia de poténcia constante do primério ao
secunddrio e angulo de defasamento também constante, resultante da defasagem natural entre as

fases da alimentacdo trifasica. Foram também realizados ensaios de bidirecionalidade, com a
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inversdo do fluxo de poténcia, sendo possivel avaliar o desempenho dindmico do conversor.

Os resultados alcangados além de validarem o estudo tedrico, confirmaram as carac-
teristicas adequadas do conversor proposto para a aplicagdo como carregador de baterias de
VEs.



187

7 CONCLUSAO GERAL
7.1 CONCLUSOES GERAIS DA TESE

A disseminacdo dos veiculos elétricos estd condicionada em estudos e propostas que
visem a solucao dos principais obstdculos que sdo: o elevado custo das baterias, tempo de vida
das baterias e infraestrutura de carregamento. Portanto, este trabalho procurou contribuir para o
topico de infraestrutura de carregamento, apresentando o estudo de um novo conversor CA-CC
trifdsico bidirecional de tinico estdgio, isolado em alta frequéncia para aplicagdo como carregador
de baterias veicular embarcado modo 3 ou modo 4 (NBR IEC 61851), o qual pode operar
nas funcionalidades V2G e G2V, mostrando-se uma solu¢do como carregador multifuncional.
A motivacdo da proposta de uma topologia para esta aplicacdo consistiu na expectativa de
crescimento do nimero de estudos relacionados a veiculos elétricos e do seu uso no ambito
global.

Na composicao e proposi¢do da nova topologia, utilizou-se de duas estruturas de con-
versores amplamente estudadas na literatura, associando suas caracteristicas e obtendo-se uma
estrutura isolada em alta frequéncia e de tnico estagio. A topologia proposta foi configurada da
seguinte maneira: no lado primario foram estruturados quatro interruptores conectados a cada
uma das fases da alimentacao trifasica, constituindo uma associagdo de dois conversores em
meia ponte operando em paralelo pela utilizagdo da técnica de interleaving; associado a este,
integrou-se, por meio de um transformador acoplado, uma estrutura em ponte completa, a qual
opera de maneira semelhante a conversores Dual-Active-Bridge (DAB). Portanto, a estrutura
trifasica intercalada conectada no lado da rede CA, foi responsdvel por garantir elevado fator
de poténcia e correntes com reduzidos conteidos harmdnicos. A estrutura no lado secundario,
utilizando-se da técnica de defasamento angular (phase-shift) proporcionou a transferéncia e
controle do fluxo de poténcia com a defasagem entre as portadoras do primério e do secunddrio.

As principais vantagens encontradas no conversor proposto sdo: independéncia entre
os controles do lado primario e secundario; angulo phase-shift constante para a transferéncia
de poténcia nos modos retificador e inversor; reduzida ondulacdo de tensdo e poténcia em
baixa frequéncia no barramento primdrio e secundario, possibilitando a redu¢do de capacitores
eletroliticos; reduzido nimero de interruptores do lado secundério e estratégia de modulacao
simplificada. No entanto, observa-se um problema referente a poténcia ndo ativa, resultante
da circulacdo de harmonicos nos enrolamentos do transformador, resultante da estratégia de
modulagdo adotada, aumentando o tamanho dos elementos magnéticos do conversor e reduzindo
o rendimento. Porém, no estudo realizado, buscou-se os melhores parametros para a minimizagao
desta poténcia ndo ativa circulante. Mesmo com este problema, as vantagens se sobrepdem, tendo-
se uma topologia com possibilidade de ser utilizada na pratica, ja que obteve-se satisfatérios
resultados experimentais.

Nos ensaios experimentais obteve-se elevado fator de poténcia e baixa distor¢ao harmo-

nica das correntes de entrada. A poténcia transferida pelas trés fases apresentaram-se com valor
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médio préximo de 1 kW. Ao serem somadas, e com o defasamento natural do sistema trifésico,
obteve-se um fluxo de poténcia constante na saida, proximo aos 3 kW especificado em projeto.
O funcionamento do conversor foi validado com as principais formas de onda, obtendo-se
resultados previstos nas andlises, principalmente em relac@o a caracteristica de transferéncia
de poténcia constante do primdrio ao secunddrio e angulo de defasamento também constante,
resultante da defasagem natural entre as fases da alimentacdo trifdsica. Foram também realiza-
dos ensaios de bidirecionalidade, com a inversdo do fluxo de poténcia, sendo possivel avaliar
0 desempenho dinamico do conversor. Com as caracteristicas de isolagdo galvanica em alta
frequéncia, capacidade de correcao do fator de poténcia, operacdo nas funcionalidades G2V e
V2G, o conversor apresentou caracteristicas adequadas para a aplicagdo como carregador de

baterias veicular.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos estudos, anélises, equacionamentos, simulagdes e resultados experimentais
realizados nesta tese, € possivel contribuir com algumas recomendagdes e sugestdes para tra-
balhos futuros com a finalidade de dar continuidade ao estudo do conversor proposto. Abaixo

seguem algumas pesquisas que podem ser realizadas:

* Estudo comparativo entre diferentes pontos de operacao do conversor nas regioes de
operacdo, atentando-se para os valores de indice de modulagdo, niveis de tensao e angulo
de defasamento, a fim de otimizar as condi¢des de funcionamento e determinar regides

de operacdo em que os valores de rendimento possam ser otimizados;

* Estudo e propostas de estratégias de modulagdo que proporcionem menores perdas de

energia ou comutacgdes suaves nos interruptores, otimizando também o rendimento;

* Estudo de uma modulacdo em que haja o deslocamento de fase entre os bracos do lado
primdrio do conversor, a fim de tentar uma aproximacdo semelhante entre as formas
de onda submetidas nos enrolamentos primério e secundario do transformador, com o

objetivo de reduzir a circulacdo de energia reativa.

* Estudo e aplicacdo de novas tecnologias de semicondutores, por exemplo semicondutores

de SiC, com o intuito de otimizar o rendimento;

* Melhorias no protétipo com a compactacdo de todo o conversor em uma unica placa,

evitando-se o cabeamento e reduzindo peso e volume;
* Andlise do conversor proposto operando como uma topologia multiportas;

 Aplicagdo do conversor com baterias, realizando algum método de recarga.
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ANEXO A - TRANSFORMADOR ACOPLADO
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Projeto do transformador Acoplado

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA

Tese de Doutorado

€] , ,
@& NUCLEO DE PROCESSAMENTO DE ENERGIA ELETRICA 6
Rafael Felipe Van Kan

nPEE
Data: 13/07/2022

[] 1 - Especificagbes do Projeto

Pt = 3kW
Vdcl = 600V
Vd02 = 300V
A%
dcl
n:= < =2
Vde2
fs = 50kHz
1 _
T, = —2x 10 s
50kHz

Pro = 1.72:10 5.0m

o, = 0.0039-i
K

Poténcia ativa do projeto (W)
Tensao de Barramento (Primario)

Tensao de Barramento (Secundario)

Relagao de transformagao

Frequéncia de comutagao

Periodo de comutacao

Frequéncia de comutagao (angular)
Temperatura ambiente

Permeabilidade absoluta no vacuo

Resistividade do condutor

Coeficiente de temperatura da resistividade
do cobre (20°C)

[+] 1 - Especificacdes do Projeto

[¥]— Projeto Indutor Série

[x] Projeto Transformador

IPpms = 3amp Corrente eficaz no primério do transformador
IS g = 17.5amp Corrente eficaz no secundario do transformador
Kg =4 Fator de forma da onda;

K,:=03 Fator de utilizagao;



Kp =0.5
amp

Jmax := 400 —
cm2

ABmax := 0.14T

n := 0.85

Fator de utilizagao do primario;

Densidade de corrente maxima;

Variagdo maxima do fluxo magnético;

Rendimento estimado do conversor

STRIFASICO = 5-2KW|

Poténcia Aparente no transformador

STRIFASICO

AeAwt =

n-K¢-K,-Jmax ABmax-f AeAw; = 18.207~cm4‘ Produto de areas.

1) Especificacoes do Ntcleo:

[nticleo ;= "E-65/32/27(TDK)duplo"|

548
537.24
548.537.24
78.65
1096
537.24
1096-537.24
157.3
1644
537.24
1644-537.24
235.95

if nacleo = "E-65/32/27(TDK)"

if nacleo ="E-65/32/27(TDK)duplo"

if nécleo = "E-65/32/27(TDK)triplo"

Aewa,[~1nm4 = 58.882~cm4

%

NS

/
iy

Pl

e

A

Micleos Carretel




65
32.8
27.4
= 1 if nucleo ="E-65/32/27(TDK)"
442
20
65
32.8
54.8
222
442
20
65
32.8
82.2
22.2
442
20

37 §m 30 0 W

if nacleo = "E-65/32/27(TDK)duplo"

if nucleo = "B-65/32/27(TDK)triplo"

Dimensoes em mm

et A >
' |
: B E >
| (-
Ly P
| [ [ [ o
| 1 1‘
e
I = _‘L_ |
! ¥
| g
|
| _Y
| c
| s
! i
2) Calculo do numero de espiras:
. Vdel ) . L
Np = ceil Numero de espiras adotado para o primario;

Kf~Ae-mm2~ABmax~ fs



v
Ns := ceil de2 Numero de espiras adotado para o secundario;
2
K- Ag'mm ~ABmax~fS

N N
—_05 =2 _,
Np Ns
\Y
dcl
ABrp, = ABp,=0.137-T

2
K¢ Ag-mm -Np-fg

3) Escolha dos Condutores:

3.1) Bitola maxima do condutor devido ao efeito skin:
do=2-A d =0.068-cm Diametro de fio recomendado

Fiolw-a2) — 21.AWG

Obs.: de acordo com o efeito skin calculada o didmetro atil maximo
sera de 0,068 cm, que corresponde aproximadamente ao fio 21 AWG.

3.2) Especificacoes do Fio:

| AWGtp_escolhido = 3q Fio escolhido para os primarios

[AWGts_escolhido:= 3] Fio escolhido para o secundario

3.2.1) Area do condutor:

PRIMARIO:
d;(AWGtp_escolhido) = 0.255 Diametro do fio escolhido sem isolamento [mm]
d; ;(AWGtp_escolhido) = 0.03 Diametro do fio escolhido com isolamento [cm]

St (AWGtp_escolhido) = 5.094 x 10 4.cm2 Area do fio escolhido sem isolagéo

St {(AWGtp_escolhido) = 7.046 x 10 4.cm2 Area do fio escolhido com isolagio

SECUNDARIO:
d;(AWGts_escolhido) = 0.255 Diametro do fio escolhido sem isolamento [mm]
d; ;(AWGts_escolhido) = 0.03 Diametro do fio escolhido com isolamento [cm]

Sfio(AWGts_escolhido) = 5.094 x 10 4.cm2 Area do fio escolhido sem isolagéo

Sgo (AWGts_escolhido) = 7.046 x 10 4.cm2 Area do fio escolhido com isolagio



3.2.2) Se¢ao dos condutores do primario:

Iprms

= Area de cobre necessaria para o
Scup " Jmax Scu, = O.75~mm2 P

p enrolamento primario

3.2.3) Numero de fios em paralelo de um primario:

Scup

Sfio(AWGtp_escolhido)

Num_fios prim := ceil( ] [Num_fios prim = 15 | ( fios em paralelo )

3.2.4) Sec¢ao dos fios do secundario:

I8pms

Scug = S 4375 2 Area de cobre necesséria para o
Jmax Cig =®2/>:mMM  anrolamento secundario

3.2.5) Numero de fios em paralelo do secundario:

ScuS

Num_fios_sec := ceil( ] [Num_fios sec = 86 | ( fios em paralelo )

Sfio(AWGts_escolhido)

3.2.6) Comprimento médio de uma espira:

MLTp := 2-(C + E)-mm

MLTp = 19.8-cm
MLTs := MLTp

3.2.7) Area ocupada pelo enrolamento:
Spey = Np-Num_fios_prim-Sg (AWGtp_escolhido)
Spey =0. 153'cm2 Area sem isolamento primério
SPcuis = Np-Num_fios _prim'Sﬁo_i(AWth_escolhido)
Speuis = 0-21 l'cm2 Area com isolamento primério

Ssey = Ns-Num_fios_sec:Sg ,(AWGts_escolhido)

Ssgy = 0.438~cm2 Area sem isolamento secundario
Sscyis = Ns:Num_fios_sec- Sﬁoii(AWGts_escolhido)
SSyis = 0-606 cm2 Area com isolamento secundario
2 .
Stey = 3Spey + SScy Stey = 89.646-mm Area total de cobre do transformador
2 A .
Steuis = 3SPeuis + SScuis  Steuis = 124-018-mm Area total de cobre com isolamento

do transformador



3.2.8) Fator de Ocupacgao:

St
cuis
Ftoey = —2 Ftooy = 0.231
Ay mm
4.2.7) Volume de cobre:
3
Vtoy = 38pgyMLTp + Ss sMLTs Vt., = 17.75-cm

4.2.8) Resisténcia dos enrolamentos:

R P100 R 443x 10722
= =443 x —
fiop_100 Sgio(AWGtp_escolhido) fiop_ 100 cm
P100 -3 Q
R = R =443 x 10 ~-—
fios 100 Sfio(AWGts_escolhido) fios 100 cm
R -MLTp-N
fiop_100 b-Np
Rpg = ——= —— Rp, = 116.963-mQ2
Num_fios prim
R -MLTs:Ns
fios_100
Rs,, = ——= Rs, = 10.2:mQ
Num_fios_sec
5) Calculo das Perdas Envolvidas:
5.1) Perdas no cobre:
Ppoy = 3(Rpcc'lprms2> Pp., =3.158-W Perdas no cobre do enrolamento primério;
Ps., = Rscc'lsrmsz Ps., = 3.124W Perdas no cobre do enrolamento secundario;

Ptoy = Ppey + Psgy Ptey = 6.282W Perdas totais no cobre.

5.2) Perdas no nucleo:

O material do nucleo escolhido € o N87 (Epcos - TDK) e 3C94 (Ferroxcube) segundo o
datasheet do material os coeficientes de Steinmetz sdo dados por:

3
BEEEE . -ouT Vo= 157.3cm

W
Copi= 18836 — qu= 14322 §:=2.737
3

NN
m
Q B8
p = 5 [ L P, = 46538 %
MW m Hz T v : 3
m
Pmag =PV, Pmag =7.32-W Perdas no magnético



Piot = Pley + Prag _ Perdas totais no transformador.

-0.37
AexAw,-mm :
Re := 23 ! Celsius Re < 5.091 Celsius Resistencia térmica para
om” W €= Ww  convecgéo natural
ATgg = RePyoy _ Variagéo de temperatura

estimada.

o Possibilidade de Execucédo do transformador

- Area da janela.

MR Coeficiente de ocupagao.
A Stcuis
A% =
nec kW

AW, oo = 4,134.‘;m2 Area de janela necessaria.

. AWpec
AWpecos = )

Aw-mm

AW ec% = 76.947-%{ Porcentagem do nucleo utilizada
Transformador := | "Possivel" if AwneC < Aw-mm2-90%

"Impossivel" otherwise

Resumo da Execucido do Transformador:

NCp =2 Numero de Cabos saida de um Primario
ch := 30cm Comprimento do Cabo de saida do Primario
Lprim := 1.2Np-MLTp + Ncp'ch

N..:=2 Numero de Cabos saida do Secundério

CS

Lsec:= 1.2:Ns:-MLTs + N 'L Comprimento do Cabo de saida do Secundario

cp
[+] Projeto Transformador
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ANEXO B - INDUTORES DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA
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Projeto dos Indutores de transferéncia de poténcia

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA

€] , ,
@3 NUCLEO DE PROCESSAMENTO DE ENERGIA ELETRICA
Rafael Felipe Van Kan

Tese de Doutorado

nPEE
Data: 07/2022

[] 1 - Especificagbes do Projeto

P, = 1kV-A
Vgep = 600V
Vd02 = 300V
v
del
n:= ¢ =2
Vdc2
£, == SOkHz
1
T, = 2% 10 s
50kHz
Wy = 2T, = 314.159-kHz
T, = 30°C
w =410 B
0 m
8
o = 0.0039-
cu- : K

[+] 1 - Especificacbes do Projeto

Poténcia do projeto por fase (VA)
Tensao de Barramento (Primario)

Tensao de Barramento (Secundario)
Relacao de transformagao

Frequéncia de comutagao

Periodo de comutacao

Frequéncia de comutagao (angular)
Temperatura ambiente

Permeabilidade absoluta no vacuo
Resistividade do condutor

Coeficiente de temperatura da resistividade do cobre (20°C)

[*] Projeto Indutor Série

Ilk_rms = 2.5A

By = 0.125T
A

Jmax =450 —2
cm

K =07

Indutancia série primario

Corrente eficaz
Corrente de pico no indutor
Densidade de Fluxo Magnético Maximo

Densidade de Corrente Maxima

Fator de enrolamento



/A&
Ve

A

Nicleos

Liklik pklik_rms

Carretel

AeAwL = ] B
K Imax Bmax

1) Escolha do Ntcleo:

¢ 178
Aw 178
AexAwp | || 178178
v 17.3
149
120
149-120
11.5
178
177
178-177
17.3
149
120
149-120
11.5
234
157
234-177
227
354
353
354353
439

AeAw] = 1.147.cm4 Produto de areas do indutor de disperséo

if nucleo

if nucleo

if nucleo

if nucleo

if nucleo

if nucleo

="E-42/21/15(FCB)"

="E-41/17/12(FCB)"

= "E-42/21/15(TDK)"

= "E-40/16/12(TDK)"

= "E-42/21/20(TDK)"

= "E-55/28/21(TDK)"



AewaL'mm4 = 3.151~cm4‘

43
21
15.2
14.8
29.5
12.2
40.6
16.6
12.4
10.4
28.6
12.45
42
21.2
15.2
14.8
29.5
12.2
40.6
16.5
12.5
10.5
28.6
12.5
42
21.2
20
14.8
29.5
12.2
55
27.8
21
18.5
37.5
17.2

7m0 W

if nacleo = "E-42/21/15(FCB)"

if nacleo ="E-41/17/12(FCB)"

if nacleo = "E-42/21/15(TDK)"

if nucleo = "E-40/16/12(TDK)"

if nacleo = "E-42/21/20(TDK)"

if nicleo ="E-55/28/21(TDK)"

Dimensoes em mm

I

EEF R e T

¥

T TR

_y

T A
|

4
o |
N
B,
oy
C
1



2) Calculo do Numero de Espiras:

L1 L. 1
Ik '1k_pk Ik 'k_pk
Ny i= ceil % % = 81.169
Bmax'Ae'mm Bmax'Ae'mm
Njj = 82 Numero de espiras do indutor de disperséao
3) Calculo do entreferro:
2 2
Nig Mo Ag'mm
g jg=—"—"—"" lgp 1 = 0.35-cm
L
1k
g 1k
—— = 1.749-mm Entreferro em cada perna
2

Determinac&o do fator de frangeamento de fluxo:

_ lgp 1k 2D-mm
Ffrang = | 1 + —In = 1.56

I
Agmm LIk

Corregao do numero de espiras devido ao efeito do frangeamento de fluxo:

. ler 1Lk
= ceil =66

NI‘IOVO :

Ko Ffrang' Agmm

lvl\l\lk,\:: Npovo = 66

Célculo da nova densidade de fluxo magnético:

Ly 1
Ik 'k pk
B, = ——=— = 0.154T
2
4) Escolha do Condutor:

Funcéo de conversao do didametro para AWG (Kazimierczuk - HF Magnetic Components) :

kl := -4.313257

k2 := 17.158568

AWG =1 Coeficientes de conversdo
kl; == -5.872529

k2; = 6.886685

Fio(Sec) := ﬂoo{kl.ln( Sec j n kzj Fio AWG em funcéo da area
2

mm



AWG-k2

Area da secao transversal do fio sem isolagéo
Spo(AWG) = e 1 mm’ ¢ ¢
Fio—k2i
kl; 2 ; .
S ﬁO_i(FiO) =e mm” + Sg (Fio) Area da segao tranversal do fio com isolagdo
36-AWG
d;(AWG) = 0.127-92 39 Diédmetro do fio sem isolamento (mm)

d; (AWG) := d;(AWG)-0.1 + 0.028- [di(AWG)~0.1 Diametro do fio com isolamento (cm)

4.1) Efeito skin:

o o -6
P100 = P20 1 + 0y (100°C = 20°C)| = 2257 x 10 " €2-em

P100

TPy fg

A = =0.338mm Profundidade de penetragao

d=2A d =0.676-mm Diametro de fio recomendado
. 2

F10(1T~A ) =21-AWG

Obs.: de acordo com o efeito skin calculada o didmetro util maximo

sera de 0,068 cm, que corresponde aproximadamente ao fio 21 AWG.

4.2) Especificacoes do Fio:

AWG _escolhido := 25 Fio escolhido

4.2.1) Area do condutor:
d;(AWG_escolhido) = 0.455 Diametro do fio escolhido sem isolamento [mm]
d; ;(AWG_escolhido) = 0.051 Diametro do fio escolhido com isolamento [cm]

Sfio(AWG_escolhido) = 1.624 x 10 3.cm2 Area do fio escolhido sem isolagéo

St {(AWG_escolhido) = 2.081 x 10 3.cm2 Area do fio escolhido com isolagio

4.2.2) Segao dos condutores do indutor:

I1k7rrns

Scup g = Seup ¢ =5.556x 10~ 3. cmArea de cobre necessaria para o indutor
max

Fio(Scuy ¢) = 19-AWG



4.2.3) Numero de condutores paralelos do indutor:

Scu Scu
L L
Np_fios Llk := ceil( > ] >

Sfio(AWG_escolhido) Sfio(AWG_escolhido)

Np_fios Llk =4 (fios em paralelo )

4.2.4) Comprimento médio de uma espira:

MLT := 2-(C + E)-mm

MLT = 8.94-cm

4.2.5) Area ocupada pelo enrolamento:

Scul. = Ny Np_fios_LIk-Sg  (AWG_escolhido) SculL = O.429~cm2
ScuisL, = le-Np_ﬁos_le-Sﬁo_i(AWG_escolhido) ScuisL = O.549~cm2
4.2.6) Fator de Ocupacio:
Flk,o, = SCLSLZ Flk,., = 0.31
Ay, mm
4.2.7) Volume de cobre:
Voy= SeuL-MLT V,, = 3.832cm’

4.2.8) Resisténcia dos enrolamentos:

P10 =2257x 10 ®Q.cm  Resistividade para 100°C

R P100 R 139x 107 3.2
= =1. X fpu—
fio_100 Sgo(AWG_escolhido) fio_100 cm
R -MLT-N
fio 100 1k
Reg i= —= Ry = 0.2059
Np_fios LIk

5) Calculo das Perdas Envolvidas:

5.1) Perdas no cobre:

2

Peup g1 = Reelik rms

Peup ¢ = 1.281-W

=3.422

Area de cobre
sem isolamento

Area de cobre
com isolamento



5.2) Perdas no nucleo:

O material do nucleo escolhido € o N87 (Epcos - TDK) e 3C94 (Ferroxcube) segundo o
datasheet do material os coeficientes de Steinmetz sédo dados por:

C
m 3.530102481
1.419999968
§ 2.884999936 |
C = if nucleo ="FCB"
t2 0.000125359
Cq 0022263625
C 1.972776047
t
0.4961
1.5756
2.8176
0 if nucleo ="TDK"
0
0
Tp = 100
a g
f B
S ac w mW
P=C_|—| |—]| — P =64.249.—
v m(sz ( T j 3 M 3
m cm
P =P -V 3 P =1.112-W
magl = v Vp M magl = 114
Pioi1 = Peup g + Pmagl Piot1 = 2-393: Perdas totais no transformador
-0.37
AexAwy -mm .
Rel = 23. L .Celsms
4 W
cm
Rel = 15,043, SCIsius

ATggi1 = Rel-Pyoyy

AT. 4 = 35.996-Celsius|

estl Variagao de temperatura estimada




6) Possibilidade de Execucao:

Ay, =177 Area da janela
kw := 0.5 Coeficiente de ocupagao
: Scuisl 2 Area dejanelan ari

AW ool = - AW, o1 = 1.099-cm” Area de janela necessaria

. AWpecl
AWpec1% = )

Aw'mm

AW o9, = 62-08-% Porcentagem do nucleo utilizada
Indutor := | "Possivel" if Awnecl < Aw~mm2~90%

"Impossivel" otherwise

Resumo do Projeto

Ndmero de Cabos saida

|
\S]

Nepik =

Lopk = 15em Comprimento do Cabo de saida

Lpjk = 13 NpeMLT + Nop e Lep

Lijx=7971m Comprimento cabo indutor
lep 1k _ 1749-mm Entreferro em cada perna
et

Ny = 66 Numero de espiras

[+] Projeto Indutor Série
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ANEXO C - LAYOUT DA PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS
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