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RESUMO

Os problemas ambientais associados as preocupagoes de uma crise energética global, estao
impulsionando novas tecnologias que possam atender as demandas por fontes de energia
limpas e sustentaveis. O desenvolvimento dos veiculos elétricos EVs é uma solugao emergente
para atender as necessidades atuais e futuras crises energéticas. O crescimento do niimero
de EVs, faz com que surja a necessidade de desenvolvimento de uma infraestrutura para
carregamento das baterias. Nesse contexto, este trabalho propoe o estudo e desenvolvimento
de um conversor CA-CC bidirecional de tinico estagio para aplicagdo em carregadores
veiculares. O conversor é baseado no principio de funcionamento do conversor dual active
bridge (DAB) em associagao com a técnica de interleaving. E realizado o estudo do principio
de funcionamento do conversor, sendo apresentadas as principais formas de onda, bem
como, analisada a transferéncia do fluxo de poténcia por meio da técnica de phase-shift.
Adicionalmente, é proposta uma estratégia de controle visando reduzir a ondulagao de
baixa frequéncia na tensao de saida do conversor. Ao final, é realizada a construcao de um
prototipo de 1 kW, sendo realizados ensaios na poténcia de 550 W, frequéncia de comutacao
dos interruptores de 50kHz e tensao de saida igual a 300 V, obtendo-se fator de poténcia
na entrada de 0,995, rendimento de 90% e apresentando uma dindmica rapida durante os

ensaios de inversao do fluxo de poténcia e degraus de carga.

Palavras-chave: EVs. Interleaving. Phase-shift.






ABSTRACT

The impending environmental issues and growing concerns for global energy crises are
driving the need for new opportunities and technologies that can meet significantly the
higher demand of cleaner and sustainable energy systems. The deployment of electric
vehicles is considered as an emergent solution to meet the current and future energy
crises and environmental issues. Due to the growing number of EVs it is critical for both
battery chargers and global power system infrastructures to be prepared for the large
influx of concentrated energy demand. In this context, this dissertation proposes the
study and development of a single-stage AC-DC rectifier with high-frequency isolation and
bidirectional power flow capability, for on-board battery charger application. The converter
is based on the dual active bridge (DAB) converter associated with the interleaving
technique. A theorethical analysis of the proposed converter is performed, the key waveforms
are presented, as well as the analysis of the power flow between the primary and secondary
sides controlled by the phase-shift angle. Additionally, a control strategy is presented to
reduce the low-frequency output voltage ripple. A 1kW prototype was built, and tests
were performed following the specifications: output power 550 W, switching frequency
50kHz and output voltage 300 V. The topology is capable of operating with unit power
factor 0,995 and low THD. In addition, the efficiency curve of the structure is shown which

is capable of operating at a maximum of 90% using SiC switches.

Keywords: EVs. Interleaving. Phase-shift.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento na demanda por energia elétrica e a poluicao atmosférica,
tem sido dois dos maiores problemas enfrentados pela sociedade nas ultimas décadas. Essa
exigéncia sobre o setor energético, associada a preocupacao com o esgotamento das fontes
nao renovaveis de energia, tem atraido o foco de governos, empresas e entusiastas, buscando
estratégias efetivas para reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e a emissao de

gases do efeito estufa (GEE), além de aumentar a eficiéncia energética (LIU et al., 2013a).

Nesse contexto, o veiculo elétrico se apresenta como um dos destaques. Apesar
de nao ser precisamente uma novidade tecnoldgica dos tempos atuais (no final do século
XIX ja existiam automodveis com propulsdo elétrica), ganhou énfase ao longo da tltima
década, acompanhado do desenvolvimento dos dispositivos de armazenamento de energia
(baterias)(TUTTLE; BALDICK, 2012). A busca por veiculos mais eficientes estd sendo
amplamente discutida nos tltimos anos, por ser um dos setores com maior potencial de
economia de energia, e, consequentemente, reducao das emissoes de carbono. As discussoes
vém resultando em medidas politicas e empresariais, dentre as principais agoes destacam-se:
a substituicdo de modais de transportes, reducao do consumo especifico de veiculos leves e
pesados, encorajamento da aquisicao de veiculos mais limpos e incentivo a mudancas nos
hébitos dos motoristas (JUNIOR, 2017).

A Bloomberg New Energy Finance, uma das mais conceituadas consultorias do
mercado de energia, publicou seu relatério anual sobre veiculos elétricos (EVs). O relatério
The Energy Outlook 2019 indica que até 2040, 55% das novas vendas e 33% de toda a
frota de veiculos mundial serd elétrica (BLOOMBERG, 2019). Na Figura 1 é apresentada
a previsao para o crescimento da frota global de veiculos. Até 2025, as vendas dos EVs nao
apresentarao um numero expressivo, mas o ponto de virada ird ocorrer entre 2025 e 2030,
quando os veiculos elétricos se tornarao competitivos frente aos outros modelos, mesmo
sem os subsidios que usufruem atualmente.

A publicagao indica também que os veiculos hibridos (HEVs) (que utilizam tanto
um motor a combustao quanto um motor elétrico) terdo uma porgao significativa do
mercado de EVs entre hoje e 2025, mas apds esse periodo, os veiculos elétricos a bateria
irdo compor a maior parte das vendas. Essa transicdo ocorrerda em funcao da grande
atratividade dos veiculos totalmente elétricos, frente a maior complexidade da engenharia
de veiculos hibridos e da queda no precos das baterias. Segundo (THEOTONIO, 2018),

dentre as principais vantagens dos veiculos elétricos destacam-se as seguintes:

» Reducao da poluicao ambiental.
« Maior eficiéncia.

e Menor custo por distancia percorrida.
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Figura 1 — Vendas anuais globais de veiculos leves.
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Mesmo apresentando diversos pontos positivos ao seu favor, os veiculos elétricos
ainda nao se firmaram por completo no mercado. Existem alguns obstaculos que precisam

ser suplantados para sua completa popularizacao, sendo os principais:

e Os EVs possuem um preco elevado quando comparados aos equivalentes de com-
bustao interna (DUMORTIER et al., 2015).

o Tempo para recarga das baterias, dependendo das caracteristicas da bateria e do
tamanho do veiculo (SMITH, 2010).

o Falta de infraestrutura que permita o carregamento, esse fator esta diretamente
ligado ao nivel de desenvolvimento do pais e ao nimero de veiculos em circulagao
no mesmo (FONTAINHAS; CUNHA; FERREIRA, 2016).

Paralelamente a eletrificacdo dos meios de transporte, tem-se difundido a utilizacao
de fontes de energia solar e edlica como alternativas na implementacao de fontes renovaveis
de energia. Uma das caracteristicas cruciais da producao solar e edlica é a sua intermiténcia
e diante disso, surge a necessidade de armazenamento de energia (MUENCH; THUSS;
GUENTHER, 2014). Diante da expansao de veiculos elétricos e uma crescente necessidade
de armazenamento de energia, o conceito Vehicle-to-grid (V2G) pode tornar-se vidvel e
trazer beneficios para geracao distribuida (WENTLAND, 2016). Como em média os veiculos
particulares ficam estacionados 95 % da sua vida 1til, os EVs podem ser utilizados para fins
de armazenamento e os proprietarios podem receber incentivos financeiros (KEMPTON;
TOMIC, 2005).

A conexao dos EVs ao sistema elétrico comprova a necessidade de desenvolver

carregadores multifuncionais capazes de realizar essa interagdo com a rede. Esses EVs sao
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responsaveis pelo gerenciamento da energia utilizando um carregador bidirecional, que
permite nao somente carregar a sua bateria, como também que os veiculos operem como
sistemas distribuidos de armazenamento de energia. De modo geral, no V2G, a bateria do
veiculo pode armazenar energia em momentos de excesso de oferta, e suprir a eletricidade
armazenada para a rede em momentos de pico de demanda (LIU et al., 2013b). A interagao
dos EVs com a rede poderd proporcionar um papel importante em redes domésticas, e até

mesmo na rede de distribui¢ao durante os periodos de carregamento e/ou descarregamento.

Dentro deste contexto, esta dissertacao procura contribuir com o desenvolvimento
de um conversor CA-CC isolado bidirecional, capaz de realizar o carregamento do banco
de baterias de veiculos elétricos e devolver energia a rede, através do conceito V2G. Essa
topologia contempla a correcao do fator de poténcia, isolacao elétrica entre entrada e saida,
provendo maior seguranca durante seu manuseio e elevado rendimento. Por fim, fornecer

uma corrente de saida controlada e com baixa ondulacdo para o carregamento das baterias.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma contribuicao ao emergente
mercado de carregadores veiculares, propondo uma nova topologia de conversor CA-CC,
baseada na associa¢ao do conversor Dual Active Bridge (DAB) e do retificador meia-ponte,

duas topologias ja consolidadas na literatura e industria.

Inicialmente, as principais topologias utilizadas em carregadores embarcados ao
veiculo (OBCs) se restringiam a estruturas unidirecionais mais simples e sem isolagao galva-
nica. Recentemente, a possibilidade de conexao V2G tem impulsionado o desenvolvimento
de estruturas de carregadores bidirecionais e que permitem a implementacao de algoritmos
e controle do fluxo de carga e descarga das baterias. Nesse contexto, o conversor proposto
é bidirecional e possui isolagao galvanica em alta frequéncia entre rede e bateria. Essa
ultima caracteristica foi escolhida buscando cumprir requisitos de seguranca necessarios
para as fungoes de carregamento dos EVs e atendendo algumas normas internacionais de
seguranga em OBCs, destacando-se a UL 2202 e a IEC 60950.

Por fim, propoem-se uma estratégia de modulagao capaz de reduzir a ondulagao em
baixa frequéncia na tensao de saida do conversor, resultando na diminuicao de capacitores

no barramento de saida.

1.1.1 Objetivos Especificos

» Revisao de literatura dos sistemas de carregamento de baterias em veiculos elétricos;

o Estudo das normas brasileiras e internacionais para carregamento de EVs;
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« Avaliacao das principais topologias de conversores CA-CC monofésicos, utilizados

em sistemas de carregamento bidirecional de baterias em EVs;
o Analise qualitativa e quantitativa da topologia proposta;
o Realizar um estudo detalhado do projeto de controle do conversor;

e Desenvolvimento de um protétipo de 1 kW e realizagao dos ensaios em bancada;

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estda organizado em sete capitulos. O Capitulo 1 consiste desta

introducao e contextualizacao do tema da dissertacao.

No capitulo 2 é apresentado um comparativo entre veiculos elétricos puramente
a bateria (BEVs) e veiculos elétricos hibridos (PHEVs). Além disso, detalham-se as
principais normas nacionais e internacionais voltadas para o carregamento veicular e para
as classificacoes dos carregadores baseadas nos niveis de poténcia destes. Por fim, é exposto

o estado-da-arte em carregadores CA-CC isolados, bidirecionais e monofasicos.

No capitulo 3 sao realizadas as andlises qualitativa e quantitativa da topologia de
conversor proposta na dissertacao. Nesse estudo, sao apresentadas as etapas de operacao
e as principais formas de onda do conversor. Em seguida, as grandezas envolvidas nas

analises sao quantificadas, fornecendo equagdes para o dimensionamento do conversor.

No capitulo 4 sdo realizados o dimensionamento dos elementos de poténcia (se-
micondutores, capacitores, filtros, dissipador) e os projetos dos elementos magnéticos

(indutores e transformador).

No capitulo 5 é apresentada a estratégia de controle utilizada no conversor. Além

disso, sao obtidos os modelos matematicos relacionados as variaveis de interesse de controle.

O capitulo 6 é composto pelos resultados experimentais obtidos a partir do protétipo
do conversor proposto, que servem como validagao das andlises tedricas apresentadas no
Capitulo 3.

Por fim, no Capitulo 7 ¢é feita uma conclusao geral do trabalho, onde os objetivos do

trabalho sao retomados e relacionados com os resultados tedricos e experimentais obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd realizada uma revisao bibliografica sobre os elementos que
compoem o tema proposto. Dentre esses destaca-se a caracterizagao dos veiculos de tracgao
elétrica, apresentando distingoes e particularidades entre EVs e HEVs. Na sequéncia sao
apresentadas algumas convencgoes adotadas em funcao do nivel de poténcia e padronizagoes
relacionadas aos carregadores veiculares. Por fim, sao dispostas as principais topologias de
carregadores veiculares que apresentam caracteristicas semelhantes ao carregador proposto

na dissertacao.

2.1 VEICULOS DE TRACAO ELETRICA

A eletrificacdo do transporte é considerada por muitos uma medida fundamental
para reduzir as emissoes dos gases do efeito estufa e as mudancas climaticas. Muitos ambi-
entes urbanos também estao enfrentando uma grave poluicao atmosférica e as ameacas a
saude publica resultantes. Dessa forma, as cidades estdo cada vez mais avaliando e imple-
mentando politicas sélidas para estimular a adogao dos EVs. Os governos também estao
interessados nos beneficios econémicos, industriais e de geragao de empregos decorrentes

do desenvolvimento local e de fabricacao das tecnologias que englobam os veiculos elétricos
(KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

Pesquisas apontam que a agdo governamental (regulamentagao de veiculos e combus-
tiveis, incentivos ao consumidor, programas de infraestrutura para recarga, planejamento e
iniciativas locais) ajudam a suplantar barreiras relacionadas a disponibilidade de modelos,
custos iniciais elevados, autonomia, falta de conscientizacao e entendimento da populacao
(FONTES, 2018). Consequentemente, a aceitagao dos EVs estd relacionada, em grande

parte, com o nivel de agdo dos governos e as politicas de apoio.

Dentre as iniciativas, destacam-se os esforgos de alguns estados dos Estados Unidos
para aumentar o niimero de veiculos de emissao zero (ZEVs) em suas frotas. Liderados pela
Califérnia, outros nove estados fazem parte do ZEV Mandate, um programa estatal que
tem como meta, até 2025, a venda de mais de 3 milhdes de veiculos elétricos (IEA, 2019).
No Brasil, o programa governamental Rota 2030, prevé que a aliquota de IPI incidente
sobre veiculos elétricos sera de 7% até 20%, variando de acordo com o peso e eficiéncia
energética do motor. Quanto mais leve e mais eficiente, menor a aliquota incidente sobre o

carro elétrico. Esse método ¢ adotado em paises como Noruega, Holanda e Estados Unidos
(BRASIL, 2018).

De acordo com a International Energy Agency (IEA), o ntimero de EVs em circulagao
no mundo bateu recorde no inicio do ano de 2019, ultrapassando o marco de 5,6 milhoes de
unidades e representando um aumento de 64% em comparagao com o mesmo periodo no ano

de 2018. Incentivos governamentais e o desenvolvimento tecnoldgico estao proporcionando
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uma reducao substancial dos custos. Os principais facilitadores sdo os avangos na tecnologia
das baterias e a expansao da capacidade de produgao das industrias, programas de compra
que impulsionam a demanda e estimulam as montadoras a aumentar a disponibilidade de

EVs no mercado e a implantacao da infraestrutura de carregamento acessivel ao publico
(IEA, 2019).

O Brasil ainda nao adotou politicas robustas para promover o desenvolvimento
dos veiculos elétricos no mercado nacional. Nao existem incentivos substanciais para
promover a venda dos EVs ao consumidor. Além disso, ndo existe uma infraestrutura
no pais que garanta a recarga nos domicilios ou em um ambiente publico. Finalmente, o
Brasil nao conta com politicas de planejamento e promoc¢ao, ou medidas de conscientizacgao
similares aos mercados internacionais. De acordo com (FONTES, 2018), o pais deveria
implementar alvos mais rigorosos de eficiéncia energética e expandi-los para onibus e
caminhoes, estimulando modelos de EVs no territorio nacional. Com relagao a diferenca
nos custos iniciais entre veiculos elétricos e a combustao interna, alterando os impostos
de importagao e registro para isentar ou incentivar os veiculos plug-in e a bateria. Para
infraestrutura de recarga, poderiam ser oferecidas isenc¢oes de impostos ou esquemas de
compartilhamento de custos. Por fim, para incentivar a conscientizagao do consumidor,

poderia-se investir em campanhas ptblicas que enfatizassem os beneficios da eletrificacao.

2.1.1 Tipos de veiculos elétricos

Os veiculos elétricos sao caracterizados como aqueles que utilizam a propulsao
de um motor elétrico, ou entao, aqueles que incorporam pelo menos um motor elétrico
ao seu sistema de propulsao (SARLIOGLU et al., 2017). Podem apresentar diferentes
aspectos construtivos, principalmente em relagdo ao moédulo propulsor e ao sistema de
armazenamento de energia. Esses veiculos sdo denominados como automoveis do tipo
plug-in, possuindo uma conexao com o meio externo para a realizacao da recarga de seus
acumuladores de energia elétrica. Dentre os veiculos que incorporam a tecnologia plug-in,
destacam-se os veiculos puramente elétricos (Battery FElectric Vehicles - BEVs), sendo
movidos exclusivamente através da energia elétrica acumulada nas baterias. Os veiculos
elétricos hibridos (Plug-in Hybrid Electric Vehicles - PHEVs), incorporam um motor de
combustao interna ao seu conjunto propulsor, associado geralmente a um motor elétrico

(MAYER, 2019).

Os PHEVs combinam as vantagens do motor a propulsao elétrica e do motor
a combustao interna operando de modo complementar. Esse arranjo apresenta como
diferencial quando comparado aos BEVs, o elevado rendimento do motor elétrico com
a autonomia de um motor a combustao interna, possibilitando uma maior flexibilidade
no modo de conducao do veiculo. Acredita-se que os PHEVs sejam uma fase temporaria

de transicao entre a tecnologia tradicional baseada na combustao e os emergentes BEVs



2.2. Carregadores de Bateria para Veiculos Elétricos 31

(CHAN, 2007).
Segundo (MAYER, 2014), um PHEV consome cerca de 30% menos combustivel

quando conduzido em vias urbanas comparado a um veiculo convencional. A recuperacao
de energia cinética por intermédio da frenagem regenerativa pode atingir mais de 20%,
sendo relacionada diretamente as caracteristicas do sistema elétrico de tragao, da topologia

utilizada, ciclo de conducao, entre outros.

Um dos aspectos negativos referente aos BEVs é a reduzida autonomia comparada
ao sistema hibrido, pois os combustiveis fosseis fornecem altas densidades de energia aos
veiculos de combustao interna, mesmo este possuindo baixo rendimento. Em contrapartida,
o sistema hibrido requer componentes mecanicos e eletroeletronicos e sistemas de controle e
gerenciamento da energia mais complexos se comparados aos sistemas puramente elétricos

ou convencionais, tornando os custos de fabricagdo e manutencao mais elevados.

Os veiculos do tipo plug-in utilizam a rede de energia elétrica como principal fonte
de energia para recarga, abrindo um nicho de oportunidades para o desenvolvimento de
pesquisa e tecnologia, particularmente na area de Eletronica de Poténcia. A interface entre
um EV e a rede elétrica é realizada por meio de um carregador de baterias, que é um
circuito eletronico (conversor) responsavel por transformar a energia proveniente da fonte
de alimentagao e armazend-la no banco de baterias (carga) em niveis adequados de tensao
e corrente, realizando o processo de carga seguindo as especificagoes da tecnologia de
bateria embarcada no veiculo (SARLIOGLU et al., 2017). Destaca-se que existem outras
fontes de energia utilizadas em EVs, como é o caso da célula a combustivel (CHAN, 2007),

porém nao serao apresentadas nesse trabalho.

2.2 CARREGADORES DE BATERIA PARA VEICULOS ELETRICOS

Os carregadores veiculares possuem um papel importante para evolucao dos veiculos
elétricos, sendo que a vida 1til e o tempo de carregamento das baterias estao diretamente
relacionados as caracteristicas do carregador. Esses carregadores devem possuir peso
e volume reduzido, elevada densidade de poténcia, alto grau de confiabilidade e custo

reduzido.

Os carregadores de bateria podem ser classificados de acordo com as topologias
de circuitos utilizados (dedicado ou integrado), sua instala¢ao (embarcado ou externo ao
veiculo), quanto ao tipo de conexao (conexao fisica/condutivo ou wireless/acoplamento
indutivo), tipo da fonte de alimentacao (corrente continua ou corrente alternada), da
dire¢do do fluxo de energia (unidirecional ou bidirecional) e quanto ao nivel de poténcia
do carregador (lento ou rapido). A Figura 2 apresenta o diagrama de classificagdo dos
carregadores comumente encontrada na literatura, diferenciando os carregadores em fungao

do local de instalacdo (RODRIGUES et al., 2014).
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Figura 2 — Classificacao de carregadores para EVs.
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Os niveis de poténcia do carregador refletem diretamente no tempo de recarga e
capacidade das baterias, no local de instalacdo, custos e efeitos de sua conexao ao circuito
elétrico. A padronizacao dos processos e conectores utilizados na recarga das baterias
dos EVs é fundamental para popularizacao e consolidagao dessa tecnologia no mercado

automobilistico, de maneira semelhante ao que ocorreu aos veiculos de combustao interna

(RODRIGUES et al., 2014; HABIB et al., 2018).

Atualmente, existem diversas normas e padroes em diferentes paises que regulamen-
tam os EVs. As normas mais relevantes que contemplam os quesitos de segurancga elétrica,
os niveis de poténcia dos carregadores e a forma de conexao/conector entre veiculo e a
fonte externa sdo: UL 2202 e UL 2231 (isolagao galvanica), SAE J1772 (Estados Unidos),
IEC 62196 (Europa), GB/T 20234 (China), CHAdeMO (Japao), SAE J1773 (carregadores
com conexao via acoplamento indutivo), IEC 61000 (compatibilidade eletromagnética),
SAE J2894 (requisitos de qualidade energia em carregadores plug-in) (YILMAZ; KREIN,
2013; HABIB et al., 2017).

No Brasil, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamentou alguns
padroes internacionais como referéncia normativa para os sistemas de carga condutiva e
conectores de EVs, através das normas NBR/IEC 61851 (“Sistema de recarga condutiva
para veiculos elétricos”) e NBR/IEC 62196 (“Plugues, tomadas, tomadas méveis para
veiculo elétrico e Plugues fixos de veiculos elétricos - Recarga condutiva para veiculos
elétricos”). De acordo com (ABNT, 2013), em ambito nacional existem trés modos de

recarga para EVs em corrente alternada, resumidos abaixo:

e Modo de recarga 1: conexao do EV a rede de alimentagao utilizando tomadas
padronizadas nao excedendo 16 A, 250V - 1¢ ou 480V - 3¢, no lado da alimentagao,

e utilizando os condutores de alimentacao e de aterramento de protecao.
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e« Modo de recarga 2: conexao do EV a rede de alimentacao utilizando tomadas
padronizadas nao excedendo 32 A, 250V - 1¢ ou 480V - 3¢, utilizando os condutores
de alimentacao e de aterramento de protecao, associado ao sistema de protegao

contra choques elétricos (DDR) entre o veiculo elétrico e o plugue de conexao.

e Modo de recarga 3: conexao do EV através de um posto de carregamento

devidamente conectado a rede de alimentacao de corrente alternada.

A principal classificacao internacional dos carregadores veiculares em funcao do
nivel de poténcia, segue o padrao americano SAE J1772. A Tabela 1, resume os niveis
de poténcia e as principais caracteristicas dos modos. Os carregadores com alimentacao
CA de nivel 1 e nivel 2 geralmente sdao embarcados no veiculo, sendo denominados de
On-board Chargers (OBCs), e os de nivel 3 abrangem a estacoes de carregamento, sendo
o equipamento ou fonte para o abastecimento do veiculo elétrico Electric Vehicle Supply
Equipment (EVSE), instalado em locais especificos, uma vez que é uma fonte de alimentacao
para a recarga de baterias de grande porte e com adequada infraestrutura, assemelhando-se
a uma bomba de combustivel em um posto (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

Tabela 1 — Classificagao dos carregadores de acordo com norma SAE J1772.

Instalagao d Niveis d T d
Conexao Elétrica nstatagao do IV?IS . © empo de Tecnologia Veicular
Carregador Poténcia Carga
Nivel 1 120V (CA) On-board 13 1,4kW (12A) | 4-11 horas PHEV (5-15kWh)
30V (CA) 1,9kW (20A) | 11-36 horas | BEV (16-50kWh)
240V (CA) 4kW (17A) 1-4 horas PHEV (5-15kWh)
Nivel 2 100V (CA) On-board 19-3® | 8kW (32A) 2-6 horas BEV (16-30kWh)
19,2kW (80A) | 2-3 horas BEV (3-50kW h)
208-600V 50 kW 0,4-1 h
Nivel 3 Off-board 3@ 0 RIS L BEV (20-50 KWh)
(CA ou CC) 100 kW 0,2-0,5 horas

Fonte: Adaptado de (SAE, 2010).

2.2.1 Arquitetura do sistema elétrico de tracao de um veiculo elétrico

A representacao do sistema elétrico de tracao de um EV tipico é apresentada na
Figura 3. Como apresentado, os principais sistemas eletronicos de poténcia embarcados no
veiculo elétrico incluem o carregador embarcado (OBC), o médulo de poténcia auxiliar
(APM), o inversor de acionamento do motor, o banco de baterias de alta tensao (HV), a
bateria auxiliar de baixa tensao (LV) e, opcionalmente, a presenca de um carregador wireless.
Esse tltimo é apresentado como opcional, uma vez que ainda nao foi implementando pela

industria (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

Os carregadores embarcados podem apresentar caracteristica unidirecional ou

bidirecional de fluxo de energia, conforme indicado pelas setas na Figura 3, cada um
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Figura 3 — Diagrama em blocos de um veiculo elétrico e suas formas de carregamento da
bateria.
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com vantagens e desvantagens distintas. Os fabricantes de EVs atualmente relutam em
incorporar OBCs bidirecionais devido a preocupacoes com o aumento do custo e volume
dos OBCs e degradacao das baterias. Além disso, embora alguns dos carregadores atuais

ja serem bidirecionais, esse recurso nao é utilizado pela falta de estrutura da rede elétrica

(KHALIGH; D’ANTONIO, 2019).

2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA DAS TOPOLOGIAS MONOFASICAS DE CONVER-
SORES CA-CC ISOLADOS

Dentre as diversas topologias retificadoras encontradas na literatura, esta se¢ao
dedica-se a revisao dos principais trabalhos associados a conversores que possuem unico
estagio de conversao e isolacao galvanica. Por tratar-se de um topico recente, existem
diversos trabalhos que apresentam comparativos e avaliagoes das principais topologias
aplicadas em carregadores veiculares, além das tendéncias com relacao as caracteristicas
dos carregadores para os préoximos anos (NAGHIZADEH; WILLIAMSON, 2013) (KUMAR;
USMAN, 2018) (ERB; ONAR; KHALIGH, 2010).

Com base nas classificagoes apresentadas, o sistema de carregamento proposto na
dissertacao devera apresentar uma série de caracteristicas, buscando atender trés requisitos
principais: correcao do fator de poténcia (PFC), isolagdo galvinica em alta frequéncia e
bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Embora muitas regulamentacgoes ainda estejam
sendo elaboradas, optou-se pelo desenvolvimento de um carregador multifuncional, capaz
de cumprir os requisitos de seguranca, confiabilidade, elevado fator de poténcia e reduzida

ondulacao de baixa frequéncia na corrente de saida.
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2.3.1 Conversor CA-CC bidirecional ressonante

Em (VAISHNAV; KRISHNASWAMI, 2011), é proposto um conversor CA-CC
isolado, bidirecional e de tunico estagio. A topologia consiste em duas pontes ativas
interligadas por um circuito ressonante em série com um transformador de alta frequéncia.
O controle do fluxo de energia bidirecional neste conversor é baseado na técnica de
phase-shift, de forma andloga ao conversor Dual Active Bridge (DAB)(CHAKRABORTY;
CHATTOPADHYAY, 2014). A principal vantagem do circuito proposto é a comutagao
sob tensao nula (ZVS) em todos os interruptores do lado primario. Contudo, a topologia
apresenta algumas desvantagens, como a utilizacao de interruptores bidirecionais no lado
primario e complexidade no circuito de driver. O diagrama esquematico deste conversor é

apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Conversor Bidirecional LC Ressonante.
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2.3.2 Conversor CA-CC DAB ponte-completa

Baseado no principio do conversor DAB, em (LU et al., 2018) é apresentado um
conversor CA-CC de um tinico estagio resultante da integracao de um conversor DAB com
um retificador ponte-completa. Como o retificador realiza apenas a retificacao, o conversor
DAB é responsavel por garantir a acdo de PFC. Na Figura 5, tem-se que o capacitor C;
possui um valor muito pequeno, filtrando apenas o conteido de alta frequéncia. A tensao no
barramento CC assume um valor variavel, de modo que se tem uma quantidade de energia

reativa circulando no transformador, comprometendo o desempenho desta topologia.

2.3.3 Conversor CA-CC bidirecional duplo indutor de entrada

O conversor proposto em (PRASANNA; SINGH; RAJASHEKARA, 2017) é utili-
zado como carregador nivel 1 para veiculos elétricos, como mostra a Figura 6. A topologia

¢é formada por um conversor com entrada em corrente no estagio de entrada e um conversor
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Figura 5 — Conversor CA-CC DAB Ponte-completa.
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em ponte completa no estagio de saida, interligados através de um transformador de alta
frequéncia. O controle da corrente CA de entrada garante correcao do fator de poténcia.
Além disso, a topologia possui comutagao sob corrente nula (ZCS) para os interruptores
do estagio de entrada. A principal desvantagem é a existéncia de um capacitor eletrolitico
volumoso em sua saida (1200 pF /400 V), considerando um protétipo com poténcia de

1500 W.

Figura 6 — Conversor Bidirecional duplo indutor de entrada.
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Fonte: Adaptado de (PRASANNA; SINGH; RAJASHEKARA, 2017).
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2.3.4 Conversor CA-CC bidirecional interleaved

Em (BARRETO et al., 2018), a topologia proposta é baseada no conversor dual
active bridge associado com a célula de comutagao de trés estados (CC3E). E utilizada
a técnica de interleaving em conjunto com a célula de comutacao de trés estados. Esse
conversor é aplicado em transformadores de estado sélido, como mostra a Figura 7. Dentre
as principais caracteristicas, destacam-se a bidirecionalidade de fluxo de poténcia, estagio
unico de processamento de energia, correcdo do fator de poténcia, isolagao galvanica em

alta frequéncia.



2.4. Topologias Propostas 37

Figura 7 — Conversor CA-CC bidirecional interleaved.
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2.4 TOPOLOGIAS PROPOSTAS

Esta dissertagdo possui como foco o desenvolvimento de um carregador de baterias
que se enquadre como carregador embarcado de nivel 2 com alimentacao monofasica.
Durante o periodo de estudos desse trabalho foram propostas e analisadas duas topologias
CA-CC monofasicas e bidirecionais. O primeiro circuito proposto baseou-se em algumas
caracteristicas presentes no conversor apresentado em (BIANCHIN, 2016), consistindo a
técnica de interleaving e a transferéncia de poténcia através do controle por phase-shift. A
topologia 1, apresentada na Figura 8, foi concebida da integragao do retificador boost meia-
ponte interleaved com o conversor Dual Active Half-Bridge (DAHB). Variando-se a razao
ciclica no lado primario, obtém-se o controle da corrente de entrada e, consequentemente,
a correcao do fator de poténcia e controle da tensao do barramento priméario. O controle
do fluxo de poténcia entre bateria e a rede é realizado de acordo com a técnica phase-shift.

A andlise dessa topologia nao sera apresentada nessa dissertacao e pode ser encontrada

m (RAMOS; MEZAROBA, 2018).

Figura 8 — Topologia 1.
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Fonte: O autor, 2019.

A topologia 2, apresentada na Figura 9, foi alterada para a integracao do retificador
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meia-ponte em configuracao interleaving com o conversor Dual Active Bridge (DAB). Nesse
circuito, a tensao aplicada no primario e no secundario do transformador ¢ uma onda
retangular de trés niveis, que em funcao da defasagem existente entre as mesmas, define-se
o sentido do fluxo de poténcia do conversor. O controle é realizado de modo independente
entre a entrada e a saida, permitindo grande flexibilidade para controlar o conversor (lado

primério) e a carga da bateria, simultaneamente.
Dentre as principais caracteristicas desse conversor de estagio tinico, destacam-se:
e Correcao do fator de poténcia.
o Isolacao galvanica em alta frequéncia.
e Fluxo de poténcia bidirecional.
o Estrutura de estagio tinico.

e Reduzida ondulagdo em baixa frequéncia na tensao de saida.

Figura 9 — Topologia 2.
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Fonte: O autor, 2019.

2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas entre BEVs e HEVs,
com o intuito de familiarizar o leitor com as principais nomenclaturas relacionadas aos
veiculos elétricos. Constatou-se que o veiculos hibridos terao uma papel de transicao entre

os veiculos de combustao interna e os veiculos puramente elétricos.

Na sequéncia, sao introduzidas algumas classificacoes, encontradas na literatura,
a respeito dos carregadores veiculares. Neste trabalho, optou-se pela classificacao que
diferencia os carregadores em fungao do local de instalagdo (embarcado e externo). Com
base nos tipos de carregadores, existem diversas normas internacionais que classificam e
padronizam os carregadores em fungao de uma série de caracteristicas, sendo as principais:

conexao elétrica, instalacao do carregador, niveis de poténcia, entre outros.



2.5. Conclusdo 39

Por fim, foram apresentadas algumas topologias de conversores utilizadas como
carregadores veiculares. A escolha baseou-se em estruturas com as seguintes caracteristicas:
corregao do fator de poténcia (PFC), isolacdo galvanica em alta frequéncia e bidirecionali-
dade do fluxo de poténcia. Na sequéncia, apresentou-se as duas topologias desenvolvidas
durante o estudo, sendo que a topologia 2 foi escolhida para implementagao. Sua concepgao
foi decorrente da integracao do retificador meia-ponte em configuracao interleaving com o

conversor DAB, permitindo o controle do fluxo de poténcia do conversor.
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3 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo é analisado o conversor CA-CC bidirecional monofasico. O estudo é
conduzido com vistas a obtencao de relagoes qualitativas e quantitativas da estrutura. Sao
abordados aspectos da modulacgao, etapas de operagao, operacao como retificador PFC e

equacionamento do fluxo de poténcia.

3.1 ANALISE QUALITATIVA

A analise qualitativa do conversor consiste em apresentar a topologia proposta e
avaliar o funcionamento de forma analitica e grafica por meio da apresentacao das etapas

de operacao e equagoes basicas das grandezas analisadas.

3.1.1 Descrigao das etapas de operagao

Nesta secao sao descritos os circuitos equivalentes referentes a uma das etapas de
operagao do conversor. Para descricao das etapas de operagao sao apresentadas as etapas
referentes ao semiciclo positivo da rede elétrica, com razao ciclica 0,6 e angulo phase-shift
positivo e menor que 15°, sendo o semiciclo negativo andlogo. E assumido que tanto a
tensao de entrada quanto a corrente de entrada sao constantes dentro de um periodo
de comutagao T. Além disso, os comandos dos pares de interruptores (S1/52), (S3/S54),

(S5/S6) e (S7/Ss) sdo complementares.

Para um determinado ponto de operacao, a topologia apresenta oito etapas de
operagao dentro de um periodo de comutacao. A Figura 10 apresenta as principais formas de
onda tedricas utilizadas para exemplificar a operacao do conversor. Sendo que, Vg e Vop
representam a tensao aplicada nos enrolamentos primario e secundario do transformador,
respectivamente. Iy é a corrente que circula pelo indutor de transferéncia de poténcia Lg

e 0 representa o angulo de defasagem entre Vg e Vop.

Os circuitos equivalentes dos intervalos de operagao sao apresentados na Figura 11,

sendo detalhados a seguir:

Intervalo 1 [tg, t1]: Os interruptores S; e S3 estao em condugao. Durante este intervalo,
a tensao aplicada ao enrolamento primario do transformador é Vj g = 0V. No lado
secundario, os interruptores S5 e S7 estao conduzindo, fazendo com que a tensao aplicada
ao enrolamento secundario do transformador seja nula (Vop = 0V). A tensao aplicada
no indutor Lg é nula, nesse caso, a corrente I, também sera nula. Por fim, a energia

armazenada no capacitor C, é transferida para a carga.

Intervalo 2 [t, t5]: Inicia-se com a entrada em condugao do interruptor Sy e a aber-

tura do interruptor S3, sendo que nessa etapa a tensao ao primario do transformador é
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Figura 10 — Principais formas de onda do conversor proposto.
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Vap = +Vye1. No lado secundario, o estado dos interruptores mantém-se inalterado em
relacdo ao intervalo 1 e a corrente [, comeca a aumentar linearmente em funcao da

tensao aplicada +Vj.1/n no indutor L.

Intervalo 3 [ts, t3]: No lado primdrio a condi¢ao dos interruptores permanece inalterada.
Com relacao ao lado secundario, o interruptor S; deixa de conduzir e o interruptor Sg entra
em conducao. A tensao no enrolamento secundario é Vop = 4+ V0 € a tensao aplicada no

indutor L é nula, logo, a corrente I 4. mantém-se constante com o seu valor de pico.

Intervalo 4 [t3, t4]: O interruptor S3 entra em condugado, resultando na mesma andlise
realizada no intervalo 1 para o lado primario. No lado secundario os interruptores mantém
o estado do intervalo anterior, com a corrente I ... decrescendo em funcao da tensao — Vo

aplicada no indutor L.

Devido a simetria existente no circuito, descreve-se a operacao referente ao meio

ciclo positivo da corrente do indutor. O comportamento das tensoes Vag, Vop e da corrente
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I sec 880 andlogos para o periodo restante, assumindo valores negativos no intervalo [ty,Ty].

Figura 11 — Etapas de operacao do conversor proposto.
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3.1.2 Estratégia de modulacao

A estratégia de modulagao proposta é elaborada a partir da modulagao por largura
de pulso (PWM, do inglés Pulse- Width Modulation) associada com a técnica de phase-shift.
Esta técnica utiliza duas portadoras (V) triangulares fixas e defasadas de 180°, uma
para cada braco meia-ponte. Por meio da comparacao de um sinal modulante senoidal
(Vinoa) com as duas portadores, geram-se os sinais de comando dos interruptores do lado
primario. Além disso, o controle do fluxo de poténcia no transformador é realizado por
meio da técnica de phase-shift (DANESHPAJOOH; BAKHSHAT; JAIN, 2011). Nesta
técnica, a intensidade e a direcao do fluxo de poténcia sao controlados mediante o valor

do angulo de defasagem entre as portadoras do lado primario e secundério.

A estratégia de modulagao proposta para o conversor ¢ ilustrada pelos diagramas da
Figura 12, sendo que para facilitar a visualizagao, utilizou-se como frequéncia fundamental
60 Hz e as portadoras com frequéncia igual a 1kHz. A utilizacdo dessa técnica permite
que a tensdo aplicada nos enrolamentos do transformador possua o formato de uma onda
retangular de trés niveis. Deve-se notar que os dois interruptores de um mesmo bragco
operam de forma complementar, sendo implementado um tempo morto entre os mesmos
por meio do circuito de driver utilizado. Por fim, o sinal modulante é comum entre os
bragos, garantindo que a componente fundamental do sinal produzido tenha a mesma

amplitude e fase.

Figura 12 — Modulagao utilizada no conversor proposto.
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Fonte: O autor, 2019.
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3.2 ANALISE QUANTITATIVA

Neste topico, apresenta-se a analise quantitativa do conversor proposto. Inicialmente,
¢é apresentada a analise de operacao do conversor como retificador PFC. Na sequéncia,
avaliam-se as tensoes aplicadas ao transformador e, a partir do modelo fundamental,

calculam-se as poténcias e correntes envolvidas no circuito.

3.2.1 Operacao como retificador com alto fator de poténcia

Para a analise do conversor operando como retificador PFC, apresenta-se o circuito
equivalente na Figura 13. Neste circuito, a tensdo da rede elétrica v,y é considerada
puramente senoidal, conforme equagao (3.1), onde Via,, € o valor de pico da tensao da

fonte senoidal de entrada e w,4 a frequéncia angular da rede, ou seja, w.q = 27 f,4.

Figura 13 — Circuito elétrico para andlise do conversor operando como retificador PFC.

irg(t) Lin1

Fonte: O autor, 2019.

Vrg(t) = Via,, - sen(wpqt) (3.1)

Para efeitos desta analise, é assumida uma corrente de entrada i,4, com valor de

pico 1,4, pk, também puramente senoidal e em fase com a tensao v,4, dada por:
ird(t) = Lrq,, - sen(wqt) (3.2)

As fontes de tensao controladas (van(t)), e (vpn(t))r,, representam a tensio média
quase instantdnea em um periodo de comutacgao, geradas pelos dois retificadores meia-
ponte (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Sendo assim, analisando o funcionamento do
conversor, obtém-se a relagao entre o estado (0 ou 1) dos interruptores e as tensoes vy (t)

(§ UBN(t>.

Si(t) =1e S5(t) =0 = van(t) = +Vye1 /2
Si1(t) =0e Sy(t) =1 = van(t) = =V /2 (3.3)
S3(t) =1eS4(t) = 0= vpn(t) = +Via /2
Ss3(t) =0e Sy(t) =0 = vpn(t) = —Vier /2
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A equagao (3.4) expressa a lei das tensoes do circuito mostrado na Figura 13.

{<vrd<t>>n = (V1 (), + (van (D)),

(3.4)
(Vra(t))z, = (VLus (), + (VBN (1)1,

Considerando que as indutancias L;,; e L;,2 sdo iguais, pode afirmar-se que:
(VLo ()3, = (VL (1)) 1, (3.5)

Para obter o comportamento da razao ciclica no tempo, é necessario, portanto,
determinar a tensao média em um dos indutores L;,; ou L;,2. Para o calculo do valor médio
da tensao no indutor sera considerado que a tensao v,4(t) é constante, pois a frequéncia

de comutagao é muito superior a frequéncia da rede.

(Vrin1 (8)) g, = (vrin2(t))r, = 71; [/Od(t)Ts <'U7‘d(t) + V;d) dt + /d:)TS <'Urd(t) _ Vazzcl) dt]
(3.6)

Resolvendo a equagao (3.6) com as consideragoes ja mencionadas, tem-se:

<ULin1 (t)>T5 = <ULin2(t)>Ts = Urd(t) —+ V;d (Qd(t) — 1) (37)

Como a tensao média no indutor para um periodo de comutac¢ao é nula, a razao

ciclica é dada pela equacao (3.8).

1
- 3.8
2 Vdcl ( )

Substituindo a equagao (3.1) na (3.8) e definindo o indice de modulagao, como:

Via
M = —** 3.9
V;icl ( )
Obtendo-se d(t), dado por:
1
d(t) = 5 M sen(wyqt) (3.10)

Como o retificador PFC opera utilizando a técnica de interleaving, os interruptores
apresentam a mesma razao ciclica, porém sao deslocados no tempo em metade do periodo

de comutacao (180°).

3.2.2 Anailise do modelo fundamental

A topologia estudada nessa dissertagao, possui 16 regides de operacao, que dependem
do angulo ¢ e da razao ciclica aplicada nos interruptores. Em cada uma dessas regioes,
podem existir até 8 etapas de operagao, tornando necessario o equacionamento e analise

de até 128 etapas de operagao.
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A anélise do circuito levando em consideragao todas estas etapas de operacgao
torna-se muito extensa. De modo a simplificar a analise, opta-se por trabalhar com o
modelo fundamental apresentado na Figura 14 e extensivamente apresentado na literatura
como um modelo que aproxima-se satisfatoriamente do modelo real (DONCKER; DIVAN;
KHERALUWALA, 1991).

Figura 14 — Modelo fundamental da topologia do conversor CA-CC bidirecional.

Fonte: O autor, 2019.

Conceitualmente, o conversor apresentado pode ser visto como duas fontes de tensao
controladas e interligadas por um indutor (indutédncia de dispersao do transformador +
induténcia externa), em que as tensoes das fontes estao defasadas entre si por um angulo
0. Para simplificar a andlise, as fontes com ondas retangulares sao substituidas por suas
respectivas componentes fundamentais e a tensao de saida é referida ao lado secundario
do circuito. Dessa forma, como todas as grandezas do circuito sao senoidais e de mesma
frequéncia, pode ser utilizada a andlise fasorial (DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA,
1991).

O modelo ¢ semelhante ao circuito equivalente de uma méquina sincrona e é
esperado que tenha propriedades similares a esta. Para andlise do fluxo de poténcia do
conversor, é necessario obter as equacgoes das tensoes aplicadas sobre os terminais do
indutor de transferéncia de poténcia L, e consequentemente, o médulo e a fase da corrente

que flui através dele.

3.2.2.1 Tensao eficaz da componente fundamental

As tensoes instantaneas aplicadas aos enrolamentos do transformador, apresentam
comportamento variavel na magnitude de suas componentes fundamentais, em funcao
da variagao de razao ciclica senoidal. As magnitudes das tensdes podem ser calculadas
com o auxilio da Série de Fourier apresentada em (3.11), considerando somente a primeira
componente do espectro harmonico.

v(t) = % + [ay - cos(wpt) + by - sen(wot)] (3.11)

Onde,
2 ! dt 3.12
=Z. t .
Qo T /0 v(t) ( )
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9 T
am=r| v(t) - cos(wot)dt (3.13)
by = ; : /OTv(t) - sen(wot)dt (3.14)

A Figura 15 representa a forma de onda da tensao Vap e Vop aplicada no trans-
formador. Verifica-se que o periodo de v(t) é dado por T' = Ty e a frequéncia angular
fundamental é wy = ws = 27 f,. Por simetria, a funcao que representa a forma de onda é

periddica e par, portanto, os termos ag e b; da série sao iguais a zero.

Figura 15 — Tensao em Vp para andlise de Fourier.
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Fonte: O autor, 2019.

A partir destas consideracoes, o valor instantaneo da componente fundamental da
tensdo Vep é apresentada em (3.15).
_4‘/dc2

™

Vep(t) =

-sen(mDep) - cos(wgt) (3.15)

O valor eficaz de Vop(t) é calculado a partir de (3.16),

Vep,rms = \/71,8 /OTS [Vop(t)]2dt (3.16)

Calculando e simplificando (3.16), obtém-se (3.17), onde Vo é a tensdo no secun-
dario e D¢p € a razao ciclica relativa da ponte secundaria.
2v/2
s

VCD,rms = : ‘/ch . Sen(ﬂ—DCD) (317)

Para obter o valor eficaz de Vap(t) (componente fundamental da tensdo no primario

do transformador), utiliza-se o0 mesmo procedimento.

2v/2
Vasome = 22 Vi - sen(xDan) (3.18)
T
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Para refletir esta tensao para o lado secundario do transformador, basta dividir
(3.18) pela relagao de transformagao do transformador, n, obtendo-se (3.19). Na qual V.
¢é a tensao no primario e Dyp € a razao ciclica relativa da ponte primaria.

2V2 Vaa

™ n

ViAB.rms = - sen(rDap) (3.19)

Onde em (3.20), N, é o numero de espiras do secundério e N,, é o nimero de espiras
do primério do transformador.
n=-> (3.20)

3.2.2.2  Fluzo de poténcia do modelo fundamental

A expressao matematica para a poténcia elétrica do modelo é obtida empregando-se
a lei de Kirchhoff das tensoes no circuito da Figura 14. Com isso, obtém-se a corrente
fasorial (3.21).

. i . 0
I7.(6, D) = ~ABrms '€ (3.21)

Onde X, representa a reatancia de dispersao do transformador em adicdo a
indutancia externa L. Calculando e simplificando (3.21), obtém-se a expressao final para
a corrente fasorial (3.22).

VCD,rms . sen(é) + j(VCD,rms ' 005(5) - VAB,TN’LS)
wL

I14(6,D) = (3.22)

A expressao matematica que calcula o valor do fluxo de poténcia através do

transformador pode ser obtida pela equagao (3.23).
So(0,D) = Vig s - I (0, D) = Py + jQ (3.23)

Onde, V)5 ,ms € 0 valor eficaz da tensdo referida ao secundario do transformador,
— %
I;, é o valor do complexo conjugado da corrente através do indutor, P, é a poténcia ativa
e @D, a poténcia reativa. Apds a manipulacao das equagdes (3.23) e (3.22), encontra-se a

poténcia elétrica ativa (3.24) e reativa (3.25) processada pelo transformador.

Vf/lB,rms : VCD,rms . S@TL((S)

P,(6, D) = R(S,(6, D)) = wL

(3.24)

_VCD,rms : VAB,rms : COS<5> + (VAB,rms)/2
wlg

Qo(0, D) = 3(5,(6, D)) = (3.25)

Considerando que as razoes ciclicas Dap e Deop sdo iguais e determinadas pela
razao ciclica d(t) do PFC (3.10), e substituindo as equagoes (3.17) e (3.19) em (3.24) e
(3.25), obtém-se as equacoes (3.26) e (3.27).
8Vdcl‘/d02 .

nmlwg L,

P,(6,0) = sen(0) - cos® (Mmsen(0)), 0= w,qt (3.26)
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2
8Vd02
m2wg L

Q,(6,0) = (1 = cos(8)) - cos® (Mmsen(9)), 6 = w,qt (3.27)

Para facilitar a visualizacdo do comportamento das poténcias ativa e reativa que
circulam através do indutor e, consequentemente, pelo transformador, opta-se em fazer o
estudo utilizando como unidade de medida por unidade (p.u.). Portanto, a poténcia de

base em p.u. é dada por (3.28) e (3.29).
8‘/dclvzic2

Pbase - TL7T2U}SLS (328)
8Viino
ase — £ 2
@ 2w L (3.29)

Em funcao da base adotada, a poténcia ativa e reativa em p.u. sao dadas pela
equagao (3.30) e (3.31).

P,

Opu

= sen(6) - cos* (Mnsen(0)) (3.30)

Qo,, = (1 —cos(d)) - cos® (Mmsen(6)) (3.31)

A Figura 16 apresenta o fluxo de poténcia ativa do conversor em p.u. em funcao do
dngulo 0 e da razao ciclica d(t). A poténcia ativa é maxima quando a razao ciclica é 0,5 e
o angulo de phase-shift é w/2 ou —m /2, mas para valores extremos de d e PS percebe-se

que a poténcia decresce.

A Figura 17 apresenta o fluxo de poténcia reativa do conversor em p.u. em funcao
do angulo ¢ e da razdo ciclica d(t). Percebe-se que é interessante operar o conversor no
intervalo de -7/4 até m/4 em valores de PS, pois a poténcia reativa que iréd circular pelo

transformador seré reduzida.

Ao realizar a integracdo das equagoes (3.26) e (3.27) em um ciclo da rede, obtém-se

a poténcia média com relacao a um periodo da rede.

Popea(0) = ;ﬂ /O " Po(6,6)dd (3.32)
1 2
Qons(0) = 5= [ Qul6,0)d8 (3.33)

Baseado no equacionamento matematico da transferéncia de poténcia apresentado,
conclui-se que a variacao senoidal da razao ciclica e a escolha adequada do angulo phase-shift,
faz com que o conversor entregue a poténcia média solicitada a carga. Como apresentado na
Figura 18, a poténcia instantanea transferida para a carga em um ciclo da rede apresenta

uma pulsagao equivalente ao dobro da frequéncia da rede, podendo alcancar o dobro do
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Figura 16 — Poténcia ativa em p.u. versus razao ciclica d e angulo 9.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 17 — Poténcia reativa em p.u. versus razao ciclica d e angulo ¢.
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Fonte: O autor, 2019.
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valor médio da poténcia. Esta ondulacgao é caracteristica do conversor monofasico operando
com tensao e corrente senoidas em sua entrada (MELLINCOVSKY et al., 2017).

A poténcia pulsada acaba sendo filtrada em sua grande parte pelos capacitores do
barramento de saida, que possuem alta capacitancia e elevado volume pela utilizacao de
capacitores do tipo eletrolitico. Todas essas caracteristicas nao sao vantajosas, uma vez
que a aplicagao principal para o conversor proposto ¢ o de um carregador embarcado em

um veiculo elétrico.

Figura 18 — Poténcia ativa de 1kW e angulo ¢ de 13.5°.
2500

2000

Fonte: O autor, 2019.

De modo a reduzir a ondulagao de baixa frequéncia na tensao de saida do conversor,
propoem-se isolar a variavel § e a partir dela obter uma relagao entre a poténcia desejada
e o angulo necessario para garantir que a poténcia transferida para a carga seja constante.
A equacao resultante é apresentada em (3.34), verifica-se que ela depende da tensdo dos
barramentos, da indutancia de transferéncia de poténcia, da relagao de transformacéao e

do indice de modulagao do conversor.

A representacao grafica da equacao (3.34), é apresentada na Figura 19. Nota-se que
existe uma variagdo do angulo de phase-shift de modo respeitar a transferéncia de poténcia
constante. Além disso, o valor médio do angulo é o mesmo encontrado na Figura 18, porém
naquele caso a ondulacao estava presente na poténcia e agora ela passou a ser compensada
pela técnica de phase-shift.

nmwg Ly
8Viae1 Viaeacos? (Mmsend)

d(P) = sen (3.34)
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Figura 19 — Envoltoéria do angulo 6 em func¢ao da poténcia constante.
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Fonte: O autor, 2019.

3.2.3 Ondulagao de corrente nos indutores de entrada

Nos retificadores que utilizam a técnica de interleaving, a ondulagao pico-a-pico
da corrente de entrada (rede) é a soma das ondulacoes instantdneas de corrente nos
indutores, uma vez que as células boost sdo associadas em paralelo (PINHEIRO et al.,
1999). A Figura 20 ilustra o principio da técnica de interleaving aplicada neste trabalho.
As ondulacgoes das correntes iy, , e iy, , sdo defasadas em 180° dentro de um periodo de

comutacao Tk.

Na Figura 20, a area sombreada é usada como base para obtencao da expressao
para a corrente de entrada. Nota-se que a corrente resultante é a soma direta das correntes
dos dois indutores, sendo a relacao entre o pico da corrente de entrada e o pico da corrente

dos indutores dado por:

Aipg = Niy,,, + Aig (3.35)

in2

A tensao sobre o indutor durante o periodo de armazenamento ou de entrega de

energia ¢é reproduzida pela conhecida equagdo mostrada em (3.36).

dL;,

’U . =
LG dt

Por inspecao da forma de onda, a expressao (3.35) pode ser reescrita com o auxilio

da equagao (3.36).

+
Aird — Mt(m (3.37)

Lini2
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Figura 20 — Corrente nos indutores (defasadas de 180°) dentro de um periodo de comuta-
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Fonte: O autor, 2019.

Da analise realizada na secao (3.2.1), as tensoes vr,, e vr,,, sao dadas por:

VL, = Ura(t) + Vier /2
vLoff — UT’d(t) - ‘/YdCI/Q (338)
ton = d(t)Ty

Substituindo as relagdes (3.38) na equagcao (3.37), obtém-se a ondulagdo da corrente

de entrada.
‘/;lcl

Aird =
Lin1,2 fs

[Msen(wrdt) - 2M256n2(wrdt)] (3.39)

E importante salientar que a equacéo (3.39), relaciona a indutancia em cada brago

Lini12 = Liny = Liyy com a ondulacao da corrente total de entrada Ad,q4.

Verifica-se assim que a ondulacdo da corrente de entrada esta diretamente relacio-
nada com as faixas de operagao do conversor. Para generalizar o estudo, considera-se a

parametrizacao dada na equagao (3.40).

N LG s
Ao = Aq Limal (3.40)
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Com base em (3.39), a ondulagdo de corrente parametrizada é determinada por
(3.41).
Ai,g = Msen(w,qt) — 2M>sen®(w,qt) (3.41)

Por meio da equagdo (3.41), pode-se esbogar o comportamento da envoltéria da
ondulacgao de corrente parametrizada para varios valores de indice de modulacao, conforme
ilustrado na Figura 21. Derivando a equagao (3.41) em relagao ao indice de modulagao e

igualando a zero, pode-se encontrar o angulo onde ocorre a maxima ondulacao. Logo,

Figura 21 — Envoltéria da ondulagao de corrente parametrizada dos indutores de entrada.
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Fonte: O autor, 2019.

0Al,q
=0 3.42
BT (3.42)
Solucionando a equagao (3.41), tem-se que:
1
rat = —, M<0,5 3.43
wWygt = arcsen ( 1 M) (3.43)

Substituindo a equacao (3.43) em (3.41), obtém-se que:

— 1
AZ.""dmaa: = g (344)

Substituindo a equagao (3.44) em (3.40), pode-se determinar a expressao do valor

de indutancia em func¢ao da ondulagao de corrente. Dessa forma,

Lin1 = Lina = : M < 0,5 (3.45)

3.2.4 Ondulagao de tensao no barramento CC primario

Embora a componente de alta frequéncia e a ondulagdo da corrente do barramento

CC dependam do nimero de bragos do conversor, as componentes de baixa frequéncia
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permanecem inalteradas. A ondulacao de tensao é inerente de conversores PFC monofasicos
e é causada pela parcela oscilante da poténcia ativa (XUE et al., 2013). Dessa forma, a

ondulacao pode ser determinada pelo conceito de balango de energia.

Considerando que no conversor nao ha dissipacdo de energia, pode-se estabelecer a

relagdo (3.46), onde P; e P, correspondem as poténcias de entrada e de saida.

P, =P, (3.46)

Considerando que tanto a tensao de entrada como a corrente de entrada estao em

fase, pode-se estabelecer que:

Vidyy Irdy 5en* (wrat) = Vier I (3.47)

Aplicando-se uma propriedade trigonométrica em (3.47), obtém-se a equagao (3.48).

|2
% (1 — cos(2w,qt)) = Vaar I, (3.48)

Isolando a corrente de saida da equagao (3.48), tem-se:

‘/rdpk [rdpk . ‘/rdpk [rdp
2‘/dcl 2‘/clcl

I,= = cos(2wyqt) (3.49)

A corrente é composta por duas parcelas, uma constante que é direcionada para
carga e outra oscilante que é absorvida pelos capacitores de saida. A parcela oscilante é
responsavel pela ondulacao de tensao nos capacitores e, dessa forma, essa deve ser usada
para quantificar a ondulacao. Assim a corrente de baixa frequéncia que flui nos capacitores

de saida é dada como:

Va1 b,
\ — MCOS(2wrdt) = COS(2’LUTdt) (350)
2‘/dcl

1
“ ‘/dcl

A amplitude pico-a-pico da ondulacao de tensao é entao dada pelo produto da

amplitude da corrente cossenoidal i, pela reatancia capacitiva de Cj na frequéncia 2 f,4.

2P 2P 1
AVit = 22X (2 ) = 20— 51
Vaer Vel (2ra) Vier 212 fqCy (3:51)

Considerando que os capacitores Cy; = Cpa = 2C}, pode-se escolher suas capacitan-

cias em funcado da ondulagao de tensao de saida.

P,

Cy > 3.52
b= 27T-frd‘/dclA‘/dcl ( )
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3.2.5 Projeto do filtro LC de conexao com a rede elétrica

Para o projeto do filtro LC' de alta frequéncia, a rede elétrica é considerada uma fonte

de tensao ideal, sem impedancia e capaz de fornecer apenas sua componente fundamental.

A impedancia capacitiva do filtro LC' possui valor reduzido para altas frequéncias,
ou seja, criando um caminho de baixa impedéancia para tal espectro, enquanto assume

valores elevados para baixas frequéncias incluindo a componente fundamental (frd).

O filtro de segunda ordem tipo LC nao amortecido, mostrado na Figura 22, propicia
uma atenuagao de 40 dB/dec apds a frequéncia de ressonincia, uma vez que a introdugao
do capacitor aumenta a ordem do sistema. A funcao de transferéncia que relaciona a tensao

de entrada com a tensao de saida do filtro é mostrada abaixo:

vo(s) 1
vi(s) s?L;i,Cr + 1 (3.53)

Como o denominador é tipico de uma func¢ao de segunda ordem, a frequéncia de

ressonancia pode ser definida como (3.54).

1

fres = o /T”LCJ[

Figura 22 — Configuracao do filtro LC' de segunda ordem.

(3.54)

I—in
o_fWY\_._o
+ +
vi(s) Ci—=— Vvo(S)
o o

Fonte: O autor, 2019.

A frequéncia de ressonancia nao devera estar na regiao da frequéncia de comutagao
do conversor e também deve estar afastada da frequéncia da rede. O diagrama de Bode
referente a funcao de transferéncia do filtro LC' utilizado, estd mostrado na Figura 23.
Por meio dele, é possivel observar o fendmeno de ressonancia, que por nao apresentar
amortecimento é bastante expressivo, com um valor de pico elevado. Além disso, observa-se
que nesse caso o filtro apresenta fase nula antes e de -180° apéds a frequéncia de ressonancia
fres- Esse comportamento é esperado uma vez que esta funcao de transferéncia apresenta

apenas dois pélos.

3.2.6 Projeto do capacitor de bloqueio CC

A saturagao do transformador de poténcia pode ocorrer caso haja corrente continua

circulando nos seus enrolamentos. Analisando o circuito do conversor, observa-se que, a
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Figura 23 — Diagrama de Bode para o filtro LC sem amortecimento
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existéncia de diferencas nos sinais de comando, variagoes paramétricas dos interruptores e
a adicao de tempo morto nos bragos de interruptores, podem proporcionar um desbalancgo
na relacgao volt-segundo aplicados aos enrolamentos do transformador e leva-lo a saturacao
(QIN et al., 2018). Com o ntcleo saturado, o transformador perde sua caracteristica, e se
comporta como um curto circuito, com a sua corrente crescendo descontroladamente em

um sentido a cada ciclo.

Com o intuito de evitar a saturacao do transformador pode-se empregar um capacitor
de bloqueio ou realizar um controle ativo da corrente. Este trabalho faz uso do capacitor de
bloqueio e 0 mesmo é dimensionado pelo critério da frequéncia de ressonancia apresentado
em (BARBI, 2007). Por este critério, as indutancias e o capacitor de bloqueio sao vistos
como um circuito tanque L,Cpe ressonante, cuja frequéncia de ressonancia f,..; ¢ dada

pela expressao (3.55).
1

271'\/ LtCDC

Nao se deseja que o conversor se comporte como um circuito série ressonante, sendo

Frow = (3.55)

assim, escolhe-se a frequéncia do tanque de tal forma que a frequéncia relativa f,., definida

como a razao entre a frequéncia de comutagao dos interruptores pela frequéncia natural
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do circuito, seja muito maior que a unidade. (BARBI, 2007) propoem que f, = 10 é um

valor adequado.
Isolando f,s em (3.55) encontra-se a equagao para o dimensionamento do capacitor
2
Jr 1
Cpec = |5 3.56
be ( f,) 4m’L, (3:56)

Outro aspecto a ser considerado na escolha do capacitor é a sua impedancia,

de bloqueio.

pois quanto menor o valor de Cpc, maior sera a queda de tensdao que ele provoca,

consequentemente provocando uma reducao da tensao de saida.

3.2.7 Dimensionamento dos semicondutores

De posse das especificacoes de projeto e da selecao dos componentes é possivel
estimar as perdas de energia por dissipacao nos semicondutores. Essa estimativa é impor-
tante para construcao fisica do protétipo, pois ela deve fornecer condigoes de avaliar o
rendimento tedrico e também selecionar a forma de dissipacdo. As perdas nos semicondu-
tores sao divididas em perdas de conducao e perdas por comutagdo. A primeira é oriunda
da presenca instantanea de tensao e corrente quando interruptor esta em conducao. Ja
a segunda, ¢ em virtude da presenca instantanea de tensao e corrente no momento da

comutacao do semicondutor.

Neste trabalho, para estimacao das perdas nos semicondutores, serd empregada a
técnica apresentada em (DROFENIK; KOLAR, 2005) e aplicada por (BATSCHAUER,
2011). Essa técnica se baseia na estimagdo das perdas por meio das curvas fornecidas
pelos fabricantes, mediante a interpolagao matematica destas. Por consequéncia, esse
método permite o calculo da dissipacao de energia em qualquer semicondutor com uma

boa precisao, para uma ampla faixa de operagao.

3.2.7.1 Calculo das perdas por conducao
A perda de condugao pode ser calculada por meio da expressao (3.57).
Pcond,S/D = VTO : ]S'/D,med + 7 ]S/D,rm32 (357>

Onde, V5o representa a queda de tensdo na passagem de corrente no semicondutor.
ry € a constante que caracteriza um aumento linear das perdas no semicondutor a passagem

de corrente.

Assim, os céalculos das perdas por conducgao tanto no interruptor quanto no diodo
em antiparalelo dependem apenas dos valores das correntes média e eficaz, bem como de
parametros que sao determinados mediante a linearizacao da curva da queda de tensao
instantanea em fungao da corrente direta instantanea (Iog x Vog), por sua vez fornecida

pelo fabricante.
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3.2.7.2 Cllculo das perdas por comutagdo

Para o calculo das perdas por comutacao, sao utilizadas as curvas de energia
dissipada durante a entrada em condugao e bloqueio do interruptor, que podem ser obtidas
a partir da folha de dados do respectivo semicondutor. Seguindo a metodologia apresentada
por (DROFENIK; KOLAR, 2005), a energia dissipada na comutagao para um dado nivel
de tensao de alimentacgao é aproximada por um polinémio de segunda ordem expressa em

(3.58).

W(iS/D) = kOON/OFF + klON/OFF ’ iS/D + kQON/OFF‘ ) iS/D2 (3'58)

Onde, kg, k1, ko sdo os coeficientes que definem a equacao polinomial das curvas
de entrada e saida em conducao dos interruptores e ig/p ¢ a corrente instantanea do

interruptor ou diodo do qual pretende-se obter as perdas por comutacao.

A poténcia dissipada na comutacao de um interruptor é obtida integrando as
expressoes de energia dissipada na entrada em condugao e no bloqueio em fungao da

frequéncia de comutacao, como apresenta a expressao .

Paomlisyp) = o= [ fu- Wiisyp)dot (3.50)

21 Jo
O calculo da energia dissipada durante a recuperacao reversa dos diodos tem o
mesmo procedimento do calculo da energia dissipada na comutacao dos interruptores.
Entretanto, como o catalogo fornecido pelos fabricantes nao apresenta as curvas de
recuperacao reversa, serd utilizado o conceito apresentado por (CASANELLAS, 1994),
para a obtencao dos coeficientes do polinémio de segundo grau. A equacao mostrada

representa a energia de recuperacao reversa dos diodos em funcao da corrente direta.

Ve

0,2-i L. . .
W, (ip) = -(O,8+’ 1D>~t,«,«-<0,35-lrr+0,15-~1D+1D> (3.60)

I, I,
Onde, V. representa a tensao total de barramento, I, ¢ a corrente nominal do

diodo, t,. é o tempo de recuperacao reversa e [, é a corrente de recuperacao reversa do
diodo.

Sendo assim, os coeficientes do polinémio de segunda ordem que representam a

energia de recuperagao reversa de um diodo podem ser obtidos por intermédio das seguintes

expressoes:
ko=0,14-Vae -ty - Iy (3.61)
Vdc Irr 07 2
= ct . 15. 27 41 . s 62
kq 5 trr {0,8 (0, 5 i + > + I 0,35 rr} (3.62)
0,1V I,
ko = ’Id-tw-<0,15-+1) (3.63)
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3.3 CONCLUSAO

Este capitulo foi dedicado ao estudo e analise do conversor, tanto analise quantitativa,
quanto qualitativa. A topologia apresentada, possui 16 regides de operagao, que dependem
do angulo ¢ e da razao ciclica aplicada nos interruptores. Em cada uma dessas regioes,
podem existir até 8 etapas de operagao, tornando necessario o equacionamento e analise
de até 128 etapas de operacao. De modo a simplificar a andlise, utilizou-se o modelo

fundamental, sendo semelhante ao circuito equivalente de uma maquina sincrona.

O conversor estudado pode ser visto como duas fontes de tensdao controladas e
interligadas por um indutor (induténcia de dispersdao do transformador + induténcia
externa), em que as tensoes das fontes estao defasadas entre si por um dngulo 0. Baseado
no equacionamento matematico da transferéncia de poténcia, pode-se concluir que a
poténcia instantanea transferida para a carga em um ciclo de rede apresenta uma pulsacao
equivalente ao dobro da frequéncia da rede. Propos-se uma variagdo do angulo phase-shift,

de modo a tornar a transferéncia de potencia ativa constante.

Neste capitulo também foram obtidas todas as equacoes necessarias para o dimen-
sionamento e projeto dos componentes do conversor, abordando a técnica de interleaving

que permite a redugao dos esfor¢os nos semicondutores.






4 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Este capitulo visa apresentar as especificagoes e o projeto dos componentes que

compoem o conversor proposto. Também é mostrado o projeto dos controladores e o

diagrama esquematico dos circuitos auxiliares necessarios para o funcionamento do conjunto

de poténcia.

A metodologia de projeto apresentada neste trabalho tomara como exemplo um

conversor CA-CC com as especificagoes dadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagoes do projeto.

Parametro \ Nomenclatura \ Valor
Tensao de entrada Ura/ fra 220 V/60 Hz
Poténcia de saida P, 1000 W

Rendimento estimado n 0,95
Tensdo de saida Vieo 400V
Tensao barramento PFC Vi 00V
Frequéncia de comutacao fs 50kHz
Frequéncia de amostragem fa 50kHz
Ondulacao maxima de .
corrente de entrada Airas, 20%
Ondulacao maxima de
tensao de saida do secundario AVaerss 1%
Ondulacao maxima de
tensao de saida do primario AVaerss 2,5%
Angulo phase-shift nominal 0 13,45°

Fonte: O autor, 2019.

As escolhas das especificacoes e valores assumidos sao apresentados abaixo:

A tensao de saida do secundario foi escolhida baseando-se nas especificagoes dos
principais carregadores veiculares embarcados (KHALIGH; D’ANTONIO, 2019),
e também com relagao a tensao do banco de baterias dos principais EVs comer-
cializados, muito embora nao exista uma padronizac¢ao com rela¢do aos niveis de

tensao;

A topologia de entrada é composta por um retificador meia-ponte, nesse caso a
tensao minima do barramento do primario deve ser o dobro da tensao de pico da
rede (Vg = 622V) (SINGH et al., 2014). Optou-se por utilizar 800 V, por ter uma
relagdo de 2x a tensdo do secundario e garantir uma melhor excursao na tensao do

secundario, de acordo com a relacao de transformacao do transformador;

A escolha do valor do angulo phase-shift § foi baseada na poténcia nominal escolhida

para o projeto. Lembrando que utilizou-se o valor médio do angulo, uma vez que o
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dngulo varia de acordo com a equagao (3.34);

4.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Com base nos parametros da Tabela 2, define-se o indice de modulag¢ao como:

V.
M = 1%t — 0,389 (4.1)
Vdcl
O valor eficaz da corrente de entrada e o valor de pico da corrente de entrada do

conversor sao determinados a partir das equagoes (4.2) e (4.3).

P
ba = % — 4785 A 4.2
T Ve, (42)
7:pok = Z.'f'drms\/§ = 67428 A (43)

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES INTERLEAVING

O dimensionamento dos indutores de entrada segue o critério de ondulagdo maxima
relativa de corrente especificado para o conversor. Tomando as condi¢cbes nominais de

operacao, esta ondulacao vale:

Nirdyow = 20%ira,, = 1,286 A (4.4)

Através da (4.4), determina-se o valor da indutancia minima para atender ao critério

de ondulagao maxima de corrente.

‘/dcl
Liwi = Lipg = ———— = 1,556 mH 4.5
' ? 8fsAZ7"d . ( )

max

Considerou-se o emprego do ntcleo toroidal de liga metdalica Sendust, utilizando-se
dois nucleos toroidais empilhados para cada indutor. A metodologia de projeto foi baseada
em (WOLFLE, 2013), sendo detalhada no Apéndice A. Os pardmetros dos indutores obtidos
sao resumidos na Tabela 3. A premissa para o projeto foi a utilizacao de apenas uma
camada de enrolamento em torno do ntcleo, de modo a diminuir a capacitancia parasita e

minimizar problemas de isolagao entre as espiras.

Apos a confeccao dos indutores, utilizou-se a ponte RLC HIOKI 3511-50, para rea-
lizar as medigoes de indutancia e resisténcia de enrolamento dos magnéticos, apresentadas
na Tabela 22.



4.8. Dimensionamento do capacitor de filtro

65

Tabela 3 — Parametros dos indutores confeccionados para o protétipo.

Fabricante Magmattec
Modelo do nicleo MMTS60T5715
Numero de nticleos empilhados 2
Diametro externo total 5,72 cm
Volume total de material magnético 57,2 cm?
Bitola do fio 1xAWG20
Numero de espiras 7
Numero de camadas 1
Comprimento de fio 9,57m
Fator de utilizagao da janela 0,088
Valor de pico da densidade de fluxo 0,056 T
Temperatura de operagao (T, = 30°C) 80,42°C

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 4 — Parametros dos indutores toroidais confeccionados.

Descricao \ Nomenclatura \ Valor
Resisténcia do enrolamento Rrin 0,175

Indutancia Lin 1,663 mH
Resisténcia do enrolamento Rrino 0,178 Q2

Indutancia Lino 1,618 mH

Fonte: O autor, 2019.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE FILTRO

O capacitor de filtro é utilizado para formar um filtro de segunda ordem juntamente

com o indutor de entrada. A capacitancia C foi dimensionada através da frequéncia de

ressonancia do par L;,/Cy. A capacitancia é calculada em (4.6), possuindo f,es de 4kHz.

1

Cf - (QWfres)QLin

~ 1pF

(4.6)

O diagrama de bode do filtro LC' projetado é apresentado na Figura 23. O capacitor

escolhido para a aplicacao é fabricado pela empresa EPCOS, seu codigo é P614-K926. As

caracteristicas do componente sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do capacitor de filtro.

Fabricante Epcos
Tipo Polipropileno
Modelo P614-K926
Capacitancia 1pF
Tensao maxima 630V

Fonte: O autor, 2019.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DO BARRAMENTO PFC

O critério de dimensionamento para os capacitores do barramento primaério é a
ondulagdo maxima de tensao especificada para o projeto do conversor. Esta ondulacao ¢
dada por:

AVyy = 1%V =8V (4.7)

Com base na equagao (3.52), determina-se o valor minimo para a capacitancia de

barramento.

Cy > ° ~ 4145 pF 4.8
b= 27Tfrd‘/c-lclAVdcl o ( )

Optou-se por associar dois capacitores de valor comercial de 470 pF 4 20% em
paralelo para cada lado do barramento, respeitando o valor eficaz da corrente no barramento.
Assim, foram utilizados quatro capacitores eletroliticos B43503-S5477-M91 fabricados pela

Epcos. As caracteristicas deste modelo de capacitor sao mostradas na Tabela 6.

Cbl = Cbg = 20}, = 940 }J.F (49)

Tabela 6 — Parametros do capacitor eletrolitico.

Fabricante Epcos

Tipo Eletrolitico

Modelo B43503-S5477-M91

Capacitancia 470 pF + 20%
Tensao méaxima 450V

Temperatura de operacao -25a 105°C
ESR maxima para 100Hz 630 mf2
ESR maxima para 50kHz 115 mQ

Fonte: O autor, 2019.

Muito embora o conversor possua uma estratégia de controle da tensao diferencial
do barramento. Contudo, a corrente necessaria para realizar tal balanco s6 é disponivel
quando o conversor processa poténcia. Para atender as situagoes de partida e protecao,
onde os sinais de comando dos interruptores estao desabilitados, se faz necessario o uso de

resistores de balanco.

Os resistores de balango tem por objetivo evitar que diferencas entre as correntes
de fuga dos capacitores provoquem um desequilibrio entre as tensoes Vi.ip € Vian. O
desequilibrio causaria assimetria nas tensdes do barramento, podendo provocar sobreten-
soes danosas tanto para os capacitores como para os interruptores. A metodologia de
dimensionamento é apresentada em (ELECTROLYTIC..., 2001), utilizando a equagao

(4.10).
1000

= [kQ] ~ 150k 4.10
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Além disso, em paralelo com cada brago de MOSFET se acrescentou capacitores
de polipropileno de 100nF /1200 V. Estes capacitores sao necessarios para a absorcao das
componentes de alta frequéncia, causadas pelas indutancias parasitas no layout construido,

de forma a reduzir os picos de tensao de alta frequéncia sobre os interruptores.

4.5 PROJETO DO TRANSFORMADOR DE ALTA FREQUENCIA

O transformador do protétipo é um elemento de extrema importancia para o correto
funcionamento do conversor. E importante atentar-se ao fato que a tensao aplicada no
enrolamento primario do transformar é alternada com amplitude de 800V, logo durante
processo de confecgao do magnético adotou-se uma camada de fita e papel presspahn entre

os enrolamentos primario e secundario para garantir um grau adequado de isolagao.

Para diminuir as perdas nos enrolamentos decorrente do efeito de proximidade,
distribuiu-se os enrolamentos em camadas, seguindo o padrao: 50% enrolamento secundério/
100% enrolamento primario/ 50% enrolamento secundério. Os valores dos pardmetros

utilizados para o projeto do transformador sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros para o projeto do transformador.

Parametro \ Nomenclatura \ Valor
Densidade de fluxo magnético maxima AB,ax 0,1T
Fator de utilizacao da janela K, 0,3
Coeficiente para a forma de onda Ky 4 (quadrada)
Densidade méxima de corrente Jmaz 400 A/ cm”

Fonte: O autor, 2019.

O projeto do transformador foi baseado em (MCLYMAN, 2009), sendo detalhada
no Apéndice B. A partir dos valores da Tabela 7, chega-se a um produto de areas minimo,

entre a area da seccao transversal magnética A, e a area da janela do enrolamento A,
A A, = 18,315 cm*. Dessa maneira, escolheu-se o niicleo EE 65/32/27 do fabricante TDK.

A relagao de transformagao do priméario para o secundario, foi definida com base
na relacao entre a tensdo do barramento priméario do conversor e o valor da tensao do

barramento secundério, como mostrado na equagao (4.11).

n — Vdcl
Vch

=2 (4.11)

A metodologia utilizada para projetar o transformador resultou na Tabela 8, a qual
resume os principais parametros do projeto do transformador. A confeccao do transformador
considerando a operacao sob uma temperatura ambiente de 40 °C é satisfatéria, visto
que todo o material empregado na construcao do transformador é capaz de suportar esta

temperatura.
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Tabela 8 — Aspectos construtivos do transformador de alta frequéncia.

Ntcleo escolhido TDK EE-65/32/27
Material do ntucleo N8&7
Numero de espiras no enrolamento primério 75
Condutor utilizado AWG29
Condutores em paralelo primario 10
Numero de espiras no enrolamento secundario 38
Condutor utilizado AWG26
Condutores em paralelo secundario 10
Perdas no cobre 4,64 W
Perdas no nicleo 1,457TW
Perdas totais 6,097 W
Elevacao de temperatura 43,76 °C

Fonte: O autor, 2019.

Apods a confeccao do transformador, obtiveram-se os parametros do seu modelo
elétrico equivalente, expostos na Tabela 9. A medic¢ao da indutancia de dispersao é de
fundamental importancia para o projeto do conversor estudado. A partir dos valores obtidos,
comprova-se a necessidade da construcao de um indutor auxiliar para complementar a
indutancia de dispersao do transformador e garantir que o conversor possua capacidade de

processar a poténcia nominal especificada.

Optou-se pela construcao do indutor auxiliar para se ter maior controle sobre
a transferéncia de poténcia ativa e também para realizar possiveis ajustes no valor da
indutancia durante a etapa experimental do protétipo. Uma alternativa para eliminar o
indutor externo, seria introduzir um entreferro no transformador, de modo a obter-se o

valor de indutancia total para a transferéncia de poténcia ativa.

Tabela 9 — Parametros do transformador executado.

Descricao \ Nomenclatura \ Valor
Resisténcia do priméario Ry 0,320
Resisténcia do secundario Ry 0,132Q
Indutancia de magnetizagao L, 44,.37mH
Indutancia de dispersao do primario Ligy 30,4 nH
Indutancia de dispersao do secundério Liko 7,68 nH

Fonte: O autor, 2019.

4.6 PROJETO DO INDUTOR DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA

O valor da indutancia de transferéncia de poténcia L, depende dos pardmetros do
circuito, do valor de poténcia nominal e, em especial, da escolha de um valor de angulo no

qual tal poténcia sera transferida. Mediante ao exposto, conclui-se que o projetista deve
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levar em consideragao as curvas de poténcia e os interesses da aplicagdo, para definir o valor
dessa indutancia. Tal fato é corroborado por trabalhos que tem como escopo metodologias

de projeto para conversores que utilizam controle phase-shift, como o conversor DAB
(KIRSTEN et al., 2014).

Neste estudo definir-se-4 uma indutancia de transferéncia L; como aquela respon-
savel por transferir poténcia ativa. Esta representara a soma de todas as indutancias
presentes no caminho do fluxo de energia, sendo: indutancias de dispersao e externa do
secundario, bem como, as indutancias de dispersao e externa do primaria, ambas referidas

ao secundario, como demonstrado em (4.12).

Ly = Lyq + Lo + L (4.12)

Onde, L; é a indutancia de transferéncia de energia, L;o e L representam as
indutancias de dispersao do enrolamento secundario e a indutancia externa em série com o
enrolamento secundério. Por fim, L}, representa a induténcia de dispersdo do enrolamento
primario referida para o secundério, de acordo com (4.13).

L
/ lk1
n

Baseado na equagao (3.32), a indutancia total necessaria para garantir a transfe-
réncia de poténcia, utilizando d,,,,, igual a 13,45° e seguindo os pardmetros apresentados
na Tabela 2 é:

L, = 47pH (4.14)

O valor da indutancia de dispersao do transformador nao é suficiente para garantir

a transferéncia da poténcia previamente especificada, utilizando a excursao de angulo

phase-shift projetada. Sendo assim, torna-se necessario a conexao série de um indutor

externo para aumentar e possibilitar a transmissao de poténcia de forma controlavel e
segura:

Ly=L,— Ly, — Ly = 31,75pH (4.15)

O projeto do indutor L, se difere do projeto do indutor toroidal de entrada, por
se tratar de um projeto de indutor para corrente alternada, que neste caso é a mesma

corrente que passa pelo enrolamento secundario do transformador.

O projeto do indutor é detalhado no Apéndice C. A Tabela 10 mostra os parametros

utilizados para o projeto do indutor Lj.

A partir dos valores da Tabela 10, chega-se a um produto de areas, entre a area da
seccao transversal magnética A, e a drea da janela do enrolamento A,,, A.A, = 0,853 cm*.
Assim, escolhe-se o niicleo EE 42/21/15 do fabricante TDK.

Os valores resultantes do projeto fisico do indutor L, sao mostrados na Tabela 11.
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Tabela 10 — Parametros para o projeto do indutor.

Parametro \ Nomenclatura \ Valor
Densidade de fluxo magnético maxima AB, 0z 0,125T
Fator de ocupacao do enrolamento de cobre K, 0,7
Densidade méxima de corrente Iz 450 A/ cm?

Indutancia nominal Ly 30nH

Corrente eficaz P Ly s 491 A

Excursao maxima de corrente L 15,2A
Permeabilidade do ar Lo 47107 "H/m

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 11 — Aspectos construtivos do indutor de transferéncia de poténcia.

Ntcleo escolhido TDK EE-42/21/15
Material do ntcleo N&7
Numero de espiras 21
Condutor utilizado AWG26

Condutores em paralelo 9
Comprimento do entreferro 1,644 mm
Perdas no cobre 0,714 W
Perdas no nicleo 1,061 W
Perdas totais 1,764 W
Elevacao de temperatura 26,54 °C

Fonte: O autor, 2019.

Apos a confeccao do indutor, obtiveram-se os parametros de indutancia e resisténcia

de enrolamento, expostos na Tabela 12.

Tabela 12 — Pardmetros do indutor montado.

Descrigao \ Nomenclatura \ Valor
Resisténcia do enrolamento Ry, 0,0273 €2
Indutancia L, 31,75 pH

Fonte: O autor, 2019.

4.7 PROJETO DO CAPACITOR DE BLOQUEIO CC

Através da equagao (3.56), calcula-se o capacitor série para o bloqueio CC. Considerou-

se f. nove vezes menor que a frequéncia de comutacao, dessa forma:

£\ 1
Cpe = [~ ~ 4nF
DC (fs Ar2L, B

Para obter a capacitancia calculada, realizou-se a associacao de dois capacitores de

(4.16)

valor comercial 2 uF em paralelo. As caracteristicas do componente sdo apresentadas na
Tabela 13.
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Tabela 13 — Pardmetros do capacitor de bloqueio CC.

Fabricante Epcos
Tipo Polipropileno
Modelo B32669
Capacitancia 2pF
Tensao méaxima 400 V

Fonte: O autor, 2019.

4.8 ESCOLHA DOS SEMICONDUTORES

A partir do cédlculo dos esforgos de tensao e corrente sobre os semicondutores,
pode-se definir os critérios para escolha dos interruptores adequados para a utilizacao no
prototipo. Para isso, a Tabela 14 apresenta os esforcos de corrente e tensao calculados com

base na simulagao do conversor realizada no PSIM®.

Tabela 14 — Esforcos de corrente e tensao nos semicondutores.

Componentes \ Grandeza \ Simulado

Is 0,70 A

IST""LS 1 785 A

Sl? 527 837 54 ISpk 11’09A

Interruptores Priméario VDS, as 800V
Ip, .. 0,71 A

Dl) DQ, D37 D4 ]D.pms 1773A

Ip,, 10,85 A

Is, .. 0,31A

I, . 1,14 A

557 SG? 577 S8 ]’Spk 14’59A

Interruptores Secundario VDSmas 400V
Ip, .. 1,3 A

D57 D67 D77 DS ]DrmS 3,19A

Ip,, 14,72 A

Fonte: O autor, 2019.

A relacao de dispositivos semicondutores comerciais utilizados na construcao do

prototipo experimental é apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 — Semicondutores de poténcia utilizados no protétipo experimental.

Interruptores \ Fabricante \ Modelo \ Tensao
S1,52,53,54 Cree C2M0160120D | 1200V
55, Sﬁ, S7, Sg Rohm SCT3120AL 650V

Fonte: O autor, 2019.

Supoe-se uma temperatura média de operagao de 100 °C na juncao dos dispositivos
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semicondutores. Sendo assim, os principais parametros dos semicondutores escolhidos sao

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Semicondutores de poténcia utilizados no prototipo experimental.

Modelo C2M0160120D | SCT3120AL
Tensao maxima dreno-source 1200V 650 V
Corrente de dreno (100 °C) 12,5A 15A
Resisténcia de condugao (150 °C) 299,4 m{) 183,8 mf2
Tempo de subida (¢,) 11ns 21 ns
Tempo de descida () 10 ns 14 ns
Temperatura de operacao -55 a +150°C | -b5 a +175°C
Encapsulamento TO-247 TO-247

Fonte: O autor, 2019.

4.8.1 Perdas nos semicondutores

Considerando os valores das constantes para cada um dos componentes e a metodo-
logia de célculos de perdas apresentado na Secao 3.2.7, obtém-se o valor das perdas de
conduc¢ao e comutagao dos interruptores utilizados no protétipo experimental. O resultado

da andlise de perdas pode ser visto na Tabela 17.

Tabela 17 — Perdas nos interruptores.

Perdas | Grandeza | C2M0160120D | SCT3120AL
Perda conducao interruptor P.onas 1,024 W 0,630 W
Perda comutacao interruptor P.oms 4,049 W 5,966 W
Perda conducao diodo P.onap 1,973 W 2,161 W
Perda comutacao diodo P.ombD 1,373 W 0,300 W
Perda total interruptor Prg.p, 8,419 W 9,057 W

Fonte: O autor, 2019.

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

sao dadas pela soma algébrica das perdas de conducao e comutagao.

PT =4- PTczMom(nzoD +4- PTSCT312()AL = 697906W (4'17)

4.8.2 Calculo Térmico

A escolha do dissipador é baseada na analise das perdas nos componentes, nas
temperaturas de juncao, capsula, dissipador e temperatura ambiente escolhida para
operagao. O objetivo do calculo térmico de um componente é garantir que a temperatura
de jung¢ado nao ultrapasse o maximo valor permitido, na pior condicao de temperatura

ambiente e na pior condi¢ao de operacao.
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Considerou-se a utilizacao de dois dissipadores, um para os interruptores do primario
e outro para os interruptores do secundario. Essa escolha baseou-se em aspectos de isolagao
entre as duas pontes de interruptores, pois as tensoes dos barramentos sao de 800V e
400 V. Essas condigoes poderiam produzir uma fuga de tensdo podendo comprometer o

funcionamento do conversor.
A temperatura limite da jungao é adotada como sendo 110°C. As resisténcias

térmicas dos semicondutores sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Carateristicas térmicas dos semicondutores empregados no projeto.

Rthcd ‘ T

Jmax

Interruptor \ Rin,, \

C2M0160120D | 0,0°C/W | 0,4°C/W | 150°C
SCT3120AL | 1,12°C/W | 0,4°C/W | 175°C

Fonte: O autor, 2019.

A temperatura da capsula de cada semicondutor pode ser calculada a partir da
equagao (4.18).
T.=1T; — R, P (4.18)

Efetuando os calculos para cada semicondutor, tem-se:

T,., =10543°C
prim (4.19)
T, .. = 102,61°C

A temperatura ambiente escolhida é igual a 40 °C. A temperatura obtida na capsula

é utilizada para calcular a temperatura no dissipador, empregando a equagao (4.20).

— R, Pr, ) = 102,07°C
— R, Pr, p, = 98,98°C

S.

Td prim
Ty, =T,

sec CSS@C

Csprim

(4.20)

Por fim, a resisténcia térmica do dissipador necessaria pelo conjunto deve ser menor

que o valor obtido empregando a equagao (4.21).

T, —Ta
dspm'm ~ 1,84 OC/W

4-Proonrot601200

Rthda (Sprim) =
(4.21)

Ring, (Ssec) _dswele ~ 1,63°C/W

4-Prgorsinoar

Os dissipadores adotados sao o modelo KM2-125mm do fabricante TCT, o qual
possui resisténcia térmica de 1,88°C/W, considerando o fator de corregao indicado pelo
fabricante. Este tipo dissipador é projetado para trabalhar na posicao vertical. Neste
trabalho, o dissipador é disposto na posi¢ao horizontal, necessitando de ventilacao forcada,
a fim de forcar a convecgao do ar. Com a utilizacdo do ventilador, a resisténcia térmica do

dissipador passa a ser 0,996 °C/W, sendo adequado para os dois casos.
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4.9 RENDIMENTO TEORICO

O rendimento do conversor foi calculado baseado apenas na poténcia dissipada nos
dispositivos semicondutores e nos elementos magnéticos. Sendo assim, fez-se a soma das
perdas no conversor, calculadas para o ponto de operacao nominal do conversor, dada pela

equagao (4.22).

-Ptotal = Psemicondutares + Ptransfarmadar + PLS + PLinl + PL = 967089W (422)

in2
Desse modo, calcula-se o rendimento tedrico do conversor, através da equagao (4.23).

Po a
Ntedrico = 1— ;t l = 917 233% (423)

4.10 CONCLUSAO

A partir da definicdo das especificagoes de projeto da topologia proposta e da
analise realizada no Capitulo 3, pode-se realizar o dimensionamento dos elementos do
conversor, destacando-se: a escolha dos semicondutores, o projeto dos elementos magnéticos
(transformador, indutor de transferéncia de poténcia e indutores toroidais PFC), circuitos

auxiliares e de comando dos interruptores.

Também foi realizada uma analise das perdas do conversor, considerando as perdas
dos semicondutores e dos elementos magnéticos. Contatou-se que os elementos com maior
representatividade nas perdas globais e que impactam no rendimento do conversor sao
os semicondutores. O resultado é justificado pelas elevados valores de pico das correntes
através dos semicondutores, resultantes da conexao do transformador de alta frequéncia

no meio dos bracos dos retificadores meia-ponte.

Ao fim, os componentes escolhidos foram utilizados na montagem e validacao do

prototipo, apresentando os resultados experimentais no capitulo 6.
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5 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR

Neste capitulo serao apresentados aspectos relacionados a modelagem e o controle
das varidveis, como tensoes e correntes da topologia. Serd dada énfase a obtencao dos
modelos matematicos, necessarios para o projeto dos compensadores. Na sequéncia, sao

apresentadas as estratégias de controle empregadas.

5.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Antes de dar inicio a obtencdo dos modelos matematicos para o controle do
conversor, € necessario definir uma estratégia de controle. Para tal finalidade, na Figura 24
é apresentada a forma como as grandezas de tensoes e correntes sao adquiridas. O
sensoriamento das correntes de entrada se faz necessario, pois se deseja que o conversor
possua um elevado fator de poténcia e com baixa distor¢ao harmodnica. Para isso, a corrente
é controlada para seguir uma referéncia pré-estabelecida. Essa referéncia é gerada por
meio do controle das tensdes do barramento CC em agao conjunta com a referéncia gerada
a partir da leitura da tensao de rede. A tensao do barramento do PFC deve possuir boa
regulagao estatica e rapida resposta dindmica a disturbios de carga. Além disso, deve-se

garantir que as tensoes parciais Vg p e Vg n nao fiquem desequilibradas.

Com relacao ao controle do secundario, sao utilizadas as mesmas agoes de controle
do primério (m, e m;) nos moduladores da ponte do lado do secundério, sendo que estas
estardo deslocadas por um angulo §. O controle do fluxo de poténcia ocorre utilizando
a técnica de phase-shift, sendo baseado na variacdo do angulo entre as portadoras e
consequentemente no deslocamento em fase das tensoes aplicadas nos enrolamentos do
transformador (Vap e Vop). Dessa forma, tem-se o controle da poténcia transferida. Esse

dngulo, denominado 4, é resultante da acao de controle da tensdo do secundério (V).

5.1.1 Modelo da planta de corrente PFC

A malha de controle de corrente tem por objetivo controlar a corrente que flui
através dos indutores de entrada, cabendo a esta, a funcao de garantir o seguimento da
corrente de referéncia com o menor erro admissivel. Por sua vez, a corrente de referéncia é
determinada pela referéncia senoidal gerada pelo PLL da tensao de entrada, com amplitude

ajustada pela malha de controle da tensao de barramento.

As correntes através dos indutores do lado CA sao controladas pela imposicao de
tensao sobre estes. Idealmente, a tensao de alimentagao da fonte de entrada (rede) nao é
afetada pela operacao do conversor, logo o controle da tensao sobre os indutores é realizado
diretamente pelo conversor. Sabendo que na operacao como retificador PFC a corrente e a
tensao estao em fase, assim como a tensao do barramento é considerada constante, logo a

tensao gerada pelo conversor depende exclusivamente do sinal de controle que determina a
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Figura 24 — Estrutura basica de controle aplicada ao retificador monofésico bidirecional.

Varr Sg% SUEd
Vdcz

Szjiy\}‘ SdE’}be

Controle PFC

Vid
Controle da tensdo
total do barramento

i Controle da corrente - Modulador
v deentrada : Phase-Shift

. 1 ref m
] VdclT_ref = Ci(s)— A, , > gl
J S | > Sy
Vieit lin1 i
- Controle da tensdo + J0) D[ Ma2 > [ 33
- diferencial do barramento P i Virgoe [> V4
. in2 [
- Vaeip_ref e3(5) : s,
- Vi ! 45 > Se
""" "Controle datensdo - > > 37
de saida 180°+3> 8

Vo iSOG i
Vdc2 :

Controle Phase-shift
Fonte: O autor, 2019.

razao ciclica, como apresentado na equacao (3.10). Assim, conclui-se que o controle da
corrente nos indutores é realizado através do ajuste da razao ciclica do conversor, por

conseguinte, um modelo matematico que relaciona essas varidveis deve ser obtido.

Com base na analise realizada na Figura 13 e na equacao (3.4), pode-se obter o
modelo médio que descreve a variagdo temporal da corrente de entrada (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001), sendo:

d (iin(t))r,
dt

Lin, [2d(t) — 1] (5.1)

Uma vez que a frequéncia de comutacao é significativamente maior que a frequéncia
fundamental da rede elétrica, pode-se considerar que a tensao de entrada v,.4(t) é constante
em um periodo de comutacao. Entao, aplicando-se uma pequena perturbacao na razao
ciclica e na corrente através do indutor do lado da rede, representados respectivamente

~ ~

por d(t) e iy, (t)), tem-se que:

<iLin(t)>Ts - ILin + gLin(t)
d(t) = D+ d(t) (5.2)
<U7"d(t)>T5 = Vrd
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Onde,
%Lif(t) <, (5.3)
d(t) < D
Substituindo as relagdes (5.2) em (5.1), considerando-se que as perturbagoes apre-
sentam amplitudes muito menores que seus valores quiescentes, condi¢oes definidas em
(5.3), e desprezando os termos CC, obtém-se o seguinte modelo CA:

A2 in ()
Lin
dt

= Vi d(t) (5.4)
Aplicando-se a transformada de Laplace na equagao (5.4), obtém-se a funcao de
transferéncia que relaciona a corrente no lado da rede e a razao ciclica, dada pela equagao

(5.5). Onde, V. € a tensao total do barramento do lado primério.

d(s) sLiy,

Gi(s) = (5.5)

5.1.2 Modelo da planta de tensao total PFC

A malha de tensao é responsavel pela geracao do sinal de referéncia para a malha de
corrente. Este, para que nao haja distor¢oes na corrente de entrada i,4(t), deve ser constante.
Desta forma, é necessario que a dindmica da malha de tensao varie lentamente, caso
contrario, oscilacoes nessa referéncia acarretariam em distor¢oes harmonicas na corrente.
Uma das oscilagoes mais importantes é a que ocorre na frequéncia de 120 Hz devido a
poténcia oscilante presente em conversores PFC monofasicos. Por isso, é imprescindivel a
obtencao de uma funcao de transferéncia que relacione dinamicamente a tensao de saida

Vel com a corrente de entrada.

Para obtencao desse modelo mateméatico utilizou-se o circuito simplificado apre-
sentado na Figura 25. Como a dindmica da malha de tensao é significativamente mais
lenta que a malha de corrente, pode-se substituir a fonte de tensdo CA de entrada e os

interruptores, pela fonte de corrente controlada I.,4(t), que representa a corrente no lado
CC do retificador.

Figura 25 — Circuito simplificado para obten¢ao do modelo da planta da tensao total.

Tq(t) Co = Rcé Vga(t)

Fonte: O autor, 2019.
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O equacionamento é realizado através do balanco de poténcia ativa no conversor, o
qual define a relagao entre a poténcia de saida P,(t) e a poténcia monofésica de entrada
P, (t), sendo definida como:

Po(t) = nPin(t) (5.6)

Onde n representa o rendimento do conversor.

Considerando que o retificador possui fator de poténcia unitario, define-se a poténcia

entregue ao barramento através da equagao (5.7).

VidyIrd,,

Lg,,, = — ek rdpk (5.7)

Pin(t) =V, drms 5

d’r‘ms

Onde V;4,, ¢ o valor da tensao de pico da rede e I,q,, ¢ o valor da corrente de pico de

entrada.

Para uma tensao Vj.; constante no barramento CC, a poténcia ativa do conversor
¢ dada pela multiplicagdo da tensao V. com a corrente média I.,(t), a poténcia ativa

drenada pelo barramento CC é dada pela equacao (5.8).

Po(t) = VaerLeg(s) (5.8)

A igualdade de poténcia ativa de entrada e de saida é apresentada na equagao (5.9),

igualando as equagoes (5.7) e (5.8).

——  Viay Qi
‘/dcl[eq(5> = #

(5.9)
Pequenas variagoes na corrente do barramento podem ser representadas por uma
pequena variagao da tensao do barramento sob a impedancia equivalente do circuito da

Figura 25, obtendo a equagao (5.10).

Vge1 ()

= 5.10
SC{, + R%i ( )

[eq(s)

Substituindo a equagao (5.10) na equacao (5.9), tém-se a tensdo do barramento
em funcao da corrente de pico de entrada do conversor, sendo possivel a representacao
da funcao de transferéncia do modelo da planta de tensao total do barramento CC,

apresentada na equagao (5.11).

Vger(s)  Vedy, Ry
G, = - = L 5.11
t(S) Zrdpk (8) 2Vdcl (SRdCb + 1) ( )

A representagao de (5.11) usando o indice de modulagao M é dada por:

M Ry

Guls) = 5 GRG, 1 1)

(5.12)
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5.1.3 Modelo da planta de tensao diferencial PFC

O modelo dinamico a ser utilizado na malha de controle diferencial deve representar
a tensao diferencial entre as tensoes dos capacitores do barramento CC e a corrente
de entrada. Ao drenar uma corrente continua, a mesma circula para os capacitores do
barramento CC de acordo com o acionamento dos interruptores, podendo existir uma
variagao na tensao diferencial dentre os capacitores barramento, o circuito equivalente
¢ mostrado na Figura 26, representando o barramento e a parcela de corrente continua

comutada para o barramento de acordo com a razao ciclica dos interruptores.

Figura 26 — Circuito equivalente para a malha de desequilibrio.

<> Vaer(t)

<> VdclN(t)

Para uma determinada razao ciclica d(t) e nivel de corrente continua de entrada,

ira.d(0)

irg.[1-d(1)]

Fonte: O autor, 2019.

obtém-se as equagoes (5.13) e (5.14) que relacionam a corrente e tensao dos capacitores

Cyp1 e Cyo, respectivamente.

Lqd(t) = Cbld‘fii;lp (5.13)
AV
L[l —d(t)] = Cpp—2N (5.14)

dt

Aplicando a transformada de Laplace e subtraindo a equagao (5.14) na equagao
(5.13) é obtida a diferenca de tensdo entre os capacitores do barramento em funcao da
corrente continua drenada da rede, como mostrado na equacao (5.15). Analisando a
equagao, observa-se que a tensdo diferencial do barramento independe da razao ciclica das

chaves. Considera-se que os capacitores possuem a mesma capacitancia Chy=Cy=2C}.

Iq = sCho (Vaerr — Vaein) (5.15)

Considerando que os capacitores do barramento possuem o dobro da capacitancia
equivalente é obtida a funcao de transferéncia da planta de tensao diferencial do barramento

CC, mostrada na equagao (5.16).

(Vacrp(8) — vaan)) 1

Gvd(S) - ird(s) N 280{,

(5.16)
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5.1.4 Modelo da planta de tensao do secundario

Para o controle da tensdo do barramento secundério do conversor é necessario obter
o modelo matematico que representa a relacdao entre a variacdo do dngulo de defasagem o
e a tensao de saida V.. A partir da equacao de poténcia média com relacdo a um periodo
da rede (5.19), pode-se calcular a corrente média de saida antes do capacitor C,, conforme

equagao (5.17).
8Vdcl
- onm2w,L,

i0(0) - sen(9) (5.17)

De modo a tornar o equacionamento semelhante a corrente do conversor DAB

(SANTOS et al., 2011), considera-se a seguinte aproximacao:

™

S sen(s) ~ o ( - M') (5.18)

Dessa forma, substituindo (5.18) e (5.17), obtém-se:

io(8) = —dt -5< —|5|> (5.19)

- 2nwg L s

O método do modelo médio é bem conhecido na literatura (ERICKSON; MAKSI-
MOVIC, 2001) e seré utilizado para a defini¢do do modelo de pequenos sinais do conversor.
Os sinais envolvidos no modelo médio equivalente devem ser perturbados e linearizados em
torno de um ponto de operacgdo. A equacao a seguir mostra que o valor médio da variavel

de interesse (i,) é a soma do seu valor em regime permanente e uma perturbacao.
(io(t))g, = Lo + io(t) (5.20)
Considerando a corrente de saida em funcao do angulo de defasagem, tem-se:
(io(t))y, = Io + io(t) = io(3(1)) (5.21)

Expandindo a equagao (5.21), usando a série de Taylor em torno do ponto de

operacao na variavel de controle e desconsiderando os termos de ordem superior, tem-se:

82'0((50)

Io - 30t) = 10(8,) +5(6) =5

(5.22)

0=0o

O termo de pequenos sinais, que representa a perturbacao da corrente, é dado por:

Bo(t) = 6(t) Vacr .<1—2|5|> (5.23)

2nwg L T

O circuito equivalente do modelo médio de saida do conversor é apresentado na
Figura 27. Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao circuito, obtém-se a relacao (5.24),

que, por sua vez, pode ser reescrita sob a forma apresentada em (5.25).
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Figura 27 — Circuito equivalente do modelo médio da saida do conversor.

Tro(1)

TCo(t)
¢, R,

To(t) 0 A~ Vo
Fonte: O autor, 2019.
io(t) = i, (t) + in, (t) (5.24)
S(t)%‘;‘j‘is : <1 - 27’T§|> = Codi‘l’it) + ﬁ;%(:) (5.25)

Aplicando a Transformada de Laplace em (5.25), resulta em (5.26)

e ‘/dcl <1_2|5|

Vo(s)
2(s) 2nwg L, T

R,

) = sC,V,(s) + (5.26)

Isolando a variavel de interesse da equagao (5.26), obtém-se a funcdo de transferéncia

(5.27) que relaciona a tensao de saida e o dngulo de defasagem 9.

‘/o(s) o ‘/dCI 2 |5| Ro
5(s)  2nw,L, (1 T (SROCO + 1) (5:27)

5.1.5 Circuito de sincronismo com a rede

A tensao da rede pode possuir elevado contetido harménico, logo, se a referéncia
de corrente for gerada a partir da simples medicao do sinal de tensdo, esse contetiido sera
carregado para sua forma de onda. Para solucao dessa problemética, optou-se por uma
estratégia que tem sido amplamente empregada em sistemas digitais, que é a geracao
da referéncia interna ao DSP e a sincronizagdo da mesma através de um PLL (Phase
Locked Loop). Os circuitos PLL sao sistemas que operam em malha fechada, capazes de
produzir em sua saida um sinal que esta relacionado com a frequéncia e fase do sinal de
entrada (rede). Estes circuitos sdo amplamente utilizados em sistemas conectados a rede
elétrica, tais como conversores que injetam energia a rede e filtros ativos (ROLIM; COSTA;
AREDES, 2006).

A Figura 28 mostra o diagrama em blocos do PLL monofasico utilizado. A estratégia
aplica o conceito de fungoes ortogonais (SILVA, 2014). Inicialmente, a aquisi¢do de uma

amostra unitaria da rede (v¢q.) ¢ multiplicada por uma senoide unitéria em quadratura
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com o angulo 6 (Vjgpe). Assim, o resultado do produto escalar entre a tensao da rede
e o sinal em quadratura, ¢ comparado com uma referéncia nula produzindo o sinal de
erro (Werro)- A agao de controle (Aw) é o termo de corre¢ao da frequéncia angular. Este
sinal é somado com a frequéncia angular nominal da rede w,4 resultando na frequéncia
angular estimada @. Por fim, a posi¢ao angular da rede 6 é obtida por meio de uma simples

integracao da frequéncia @.

Figura 28 — Diagrama da malha PLL monofésico.
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Fonte: O autor, 2019.

5.2 ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO DIGITAL

Em sistemas com relativa complexidade de controle, nao é preferivel a utilizacao de
controladores analégicos, devido a pouca versatilidade oferecida por estes para implemen-
tagdo de técnicas de controle mais sofisticadas. Sendo assim, optou-se pelo emprego do
microprocessador digital, pois este oferece uma variedade de possibilidades de realizacao de
controladores. Sua utilizagao traz a necessidade de tomar algumas precaugdes no projeto
dos compensadores, tais como escolha da frequéncia de amostragem e observacao dos
atrasos oriundos da digitalizagao; fatores que estao diretamente ligados com a estabilidade

do sistema.

Esta secdo tem por objetivo apresentar o projeto dos controladores pertencentes as
malhas de corrente e tensao do sistema. Estas malhas serdo abordadas de modo isoladas,
como sendo desacopladas, para isso, serao adotadas medidas para que as dindmicas possam

ser tratadas de maneira independente.

Serao adotados critérios de margem de fase, ganho e frequéncia de cruzamento da
funcao de transferéncia de lago aberto, como critérios para resposta dindmica e estabilidade.
5.2.1 Controlador digital de sinais

O controlador digital de sinais (DSC) utilizado para implementar as malhas de

controle digital, as protecoes, aquisi¢oes, os sinais de comando e comunicagao com a
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interface foi o modelo TMS320F28335 da fabricante Texas Instruments. Algumas das

caracteristicas deste DSC sao descritas a seguir:

o Frequéncia de clock até 150 MHz;

e 12 canais PWM podendo operar de forma independente;
e Operagoes em ponto flutuante;

o 16 canais ADC de 12 bits;

» Trés contadores (CPU Timers) de 32 bits.

5.2.2 Conversor analédgico digital ADC

O TMS320F28335 possui em seu conversor analégico digital resolucao de 12 bits.
Os sinais de entrada do ADC devem ficar entre 0 e 3V, desta forma pode-se calcular o
ganho inserido por este nas malhas de controle, resultando em:
12
-1

3V

Kupe = = 1365 (5.28)

5.2.3 Modulador PWM

Os sinais provenientes dos controladores digitais devem ser convertidos em pulsos
de comando para serem enviados aos interruptores. Para isto sao utilizados circuitos
moduladores PWM que consistem em um sinal de referéncia comparado a uma portadora

triangular que gera os pulsos de acordo com a razao ciclica definida.

A atualizagao do modulador nao ocorre instantaneamente como na situagao analé-
gica. De acordo com este, o atraso introduzido pelo modulador PWM representa a distancia
de tempo entre o instante da amostragem do sinal modulador e o instante quando o pulso
de saida é completado. Esses atrasos diminuem a estabilidade do sistema, pois ha um
decréscimo linear da fase com o aumento da frequéncia e, portanto, a uma degradacao da
margem de fase do sistema (BUSO, 2015).

Como ¢ utilizada a simples atualizacao neste trabalho, a frequéncia de comutacao é
igual a frequéncia de amostragem (7,=T,). Sendo assim, a funcdao de transferéncia discreta
que descreve o comportamento do modulador PWM pode ser dada pela equagao (5.29),

onde V.4 € 0 valor pico a pico da portadora.

Gt (2) = <V:m> - (i) (5.29)

Além dos atrasos que devem ser inseridos na malha de controle, outras dindmicas

devem ser consideradas no projeto dos controladores, tais como: o uso de filtros anti-aliasing

e o ganho inserido pelo conversor ADC.
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5.3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Nesta se¢ao sao apresentados os projetos dos controladores que compoem o sistema,
na forma digital, uma vez que o controle é implementado no DSC. A descricdo dos
controladores é dividida em quatro itens: malha de corrente, malha de tensao total do
barramento primario, malha de tensao diferencial do barramento primario e malha de

tensao do barramento secundario.

Os controladores sao projetados seguindo a metodologia da resposta em frequéncia
no plano w. Nesta técnica ¢é realizada a discretizacdo da planta que esta no dominio
continuo G(s) para o dominio discreto G(z). Com as fungoes de transferéncia definidas em
z, utiliza-se a transformacao bilinear de Tustin para converter os modelos do plano z para
o plano w, onde os controladores discretos podem ser projetados utilizando as mesmas

técnicas de Bode que sdo empregadas no plano s (OGATA, 1995).

Apos o projeto dos controladores neste plano, levam-se as fungoes de transferéncia
dos controladores novamente para o plano z discreto, onde sdo representadas em equacoes

de diferencas, as quais podem ser inseridas no processador digital de sinais.

Os requisitos de projeto que garantem estabilidade do sistema e uma boa resposta
dindmica sao (OGATA, 1995), (BARBI, 2007):

O sistema deve possuir uma margem de fase entre 30° e 90°;

e A inclinagao da curva de ganho para o sistema em laco aberto na passagem por zero
(0dB) deve ser de —20dB/dec, mantendo-se por uma ampla faixa de frequéncia

para assegurar uma margem de fase adequada;

o A frequéncia de cruzamento por zero deve ser pelo menos quatro vezes menor que

a frequéncia de comutagao do conversor;

o O ganho na regiao de baixa frequéncia deve ser elevado e na regido de alta frequéncia

o ganho deve ser atenuado para que os efeitos de ruido sejam minimizados.

Os parametros do conversor utilizados para realizar o projeto dos controladores sao
apresentados na Tabela 19. Além disso, optou-se pela utilizagdo de ganho unitario para os

ganhos dos sensores, para a conversao ADC e para o ganho do PWM.

5.3.1 Projeto do controlador da corrente de entrada

A malha de corrente controla diretamente a razao ciclica dos interruptores, a fim de
garantir que a corrente de entrada seja aproximadamente senoidal e em fase com a tensao
de entrada, de forma a se obter um elevado fator de poténcia. Para isso, o controlador de
corrente C;(z) deve ser projetado para que a malha de corrente apresente elevada banda

passante.



5.3. Projeto dos controladores 85

Tabela 19 — Parametros utilizados no projeto dos controladores do conversor.

Parametro \ Nomenclatura \ Valor

Tensdo de entrada Urd 220V

Tensdo de saida Ve 400V

Tensdo barramento PFC Vel SO0V
Frequéncia de comutacao fs 50kHz
Frequéncia de amostragem corrente fai 50 kHz
Frequéncia de amostragem tensao faw 5kHz
Angulo phase-shift nominal ) 13,45°
Capacitancia barramento PFC Cy 470 pF
Capacitancia barramento secundario C, 340 pF
Induténcia interlaving Lin1/Lino 1,6 mH
Indutancia transferéncia de poténcia Ly 47 pH
Carga de saida R, 160 2

Fonte: O autor, 2019.

Para a realizacdo do projeto do controle da malha de corrente utilizam-se os
diagramas de Bode da funcao de transferéncia de lago aberto compensada e nao compensada,
dependendo, respectivamente, da presenca ou auséncia do bloco compensador na sua

expressao.

Como a malha de corrente deve sintetizar correntes senoidais na frequéncia da
rede, é necessario que a resposta em frequéncia da malha de corrente apresente elevado
ganho para baixas frequéncias, de forma a reduzir o erro em regime permanente. Para isto,
um controlador do tipo proporcional-integral (PI) é utilizado, conforme equagao (5.32).
Nota-se que o erro em regime permanente nao sera nulo, apenas reduzido, uma vez que a

referéncia de corrente é senoidal com frequéncia de 60 Hz.

A determinacao dos pardametros do compensador foi realizada alocando-se a margem

de fase em My; = 45° e frequéncia de cruzamento f,;=2,5kHz.

Cow) = K, 0T Ze)

(3

-0, 030654w

w w

(5.32)

A Figura 29 apresenta o diagrama de Bode (FT'LA,;(w)), do controlador projetado
(Ci(w)) e da FTLA com o controlador (FTLA.(w)). Nota-se que o sistema é estével e os

requisitos de frequéncia de cruzamento por 0 dB e margem de fase sdao satisfeitos.

Apés projeto do controlador no plano w, o passo seguinte é a discretizagdo deste
através de algum método adequado. Dentre os métodos mais populares, o que propicia

menor distor¢ao, quando comparado com a resposta continua, ¢ o método Tustin. Dessa
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Figura 29 — Diagrama de bode das fun¢oes FT LA, (w), Ci(w) e FT LA (w).
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Fonte: O autor, 2019.

forma, a funcao de transferéncia discretizada para o controlador de corrente é dada por

(5.33).
(2 — 0,9323)

z —

Ci(z) = 0,031728 (5.33)

5.3.2 Projeto do controlador da tensao total do barramento primario

A malha de controle da tensao do barramento CC é responsavel por regular a
tensao total do barramento mesmo sob condi¢oes de variagdo de carga ou flutuagoes da
tensao de entrada do conversor. O projeto do controlador da malha de tensao deve ser
feito com o cuidado de nao distorcer o funcionamento das demais malhas do sistema, uma
vez que a malha de controle da corrente de entrada apresenta como referéncia a acao de
controle da malha da tensdo do barramento. Dessa forma, a banda passante da malha de
tensao é usualmente limitada em torno de uma década abaixo da menor frequéncia de

ondulacao da tensao sobre os capacitores do barramento CC.

Como a malha de tensao ¢ muito mais lenta que a malha de corrente, a funcao
de transferéncia de malha fechada da malha de corrente pode ser vista como um ganho,
cujo valor é inversamente proporcional ao ganho do sensor da corrente. Do mesmo modo
como feito para o projeto do controlador de corrente, para o controle de tensao, utiliza-

se diagramas de Bode da funcao de transferéncia em laco aberto nao compensada e
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compensada, conforme mostrado nas equagoes a seguir.

FTL Ay (w) = KUtKADCGUt(w)QlK (5.34)
FTLAuy(10) = FTLApey(w)Con(w) (5.35)

Para atender os requisitos de dinamica da malha de tensao, utilizou-se o com-
pensador do tipo proporcional integral, equacao (5.36). A presenca do pdlo na origem
confere teoricamente um erro nulo em regime permanente, ja que se deseja controlar uma
referéncia de tensdo continua. A determinacao dos pardmetros do compensador foi realizada

alocando-se a margem de fase em My, = 60° e frequéncia de cruzamento f.,,=6 Hz.

(w+ Zg,,) (w + 21,53)

O'Ut(w) - Kovt w

=0, 039561 (5.36)

A Figura 30 apresenta o diagrama de Bode (FTLA,,..:(w)), do controlador projetado
(Cpt(w)) e da FTLA com o controlador (FT LA (w)). Nota-se que o sistema é estéavel e

os requisitos de frequéncia de cruzamento por 0 dB e margem de fase sao satisfeitos.

Figura 30 — Diagrama de bode das fun¢oes FT LA, cpi(w), Cpi(w) e FT LA y(w).
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Fonte: O autor, 2019.

Assim como realizado para o compensador de corrente, deve-se discretizar o com-

pensador de tensdo a fim de executd-lo no dispositivo digital (DSC). O método para
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discretizacao é o mesmo apresentado anteriormente, Tustin.

(z — 0,9957)

z —

Coi(2) = 0,039646 (5.37)

5.3.3 Projeto do controlador da tensao diferencial do barramento primario

A malha de controle da tensao total mantém a tensdo do barramento regulada
no valor de referéncia estabelecido nas especificagoes de projeto, conforme descrito na
se¢ao (5.3.2). Porém, essa malha nao garante o mesmo valor de tensdo em cada um dos
capacitores do barramento CC. Cargas desequilibradas ou nao-lineares conectadas na
saida do conversor, desequilibrio na tensido de entrada, diferencas entre os valores dos
componentes, entre outras causas, podem consumir mais energia de um capacitor do que
de outro, ocasionando um desbalango entre as tensoes dos capacitores, podendo assim
prejudicar o funcionamento ou mesmo danificando os componentes do circuito. Dessa
forma, a malha de controle da tensao diferencial é utilizada para assegurar que as tensoes
sobre os capacitores do barramento CC sejam iguais ou com pequena discrepancia em

modo normal de operagao.

As tensoes nos capacitores Cy; e Chy s@0 monitoradas e a diferenca existente entre as
estas tensoes deve permanecer em zero. Para isso, o balango dos capacitores de barramento
é feito através da injecao de um nivel CC no sinal de referéncia da malha de corrente,
fazendo com que um capacitor seja mais carregado ou descarregado que o outro, corrigindo
eventuais desequilibrios. De forma similar ao controle da tensao total, a banda passante
da malha de tensao diferencial deve ser significativamente menor que a menor frequéncia
de ondulacao de tensao sobre os capacitores do barramento CC para nao distorcer o sinal

de referéncia da malha de corrente.

Para atender os requisitos de dinamica da malha de tensao, utilizou-se o compen-
sador do tipo proporcional integral, equacao (5.38). A determinagao dos parametros do
compensador foi realizada alocando-se a margem de fase em My,; = 60° e frequéncia de

cruzamento f.,q=3 Hz.

(w + 10, 82)

(w _I_ chd )
w w

Coa(w) = Kc., = 0,0076832 (5.38)
A Figura 31 apresenta o diagrama de Bode (F'T LA,,c,qa(w)), do controlador projetado
(Cpa(w)) e da FT'LA com o controlador (FT LA.q(w)). Nota-se que o sistema é estével e

os requisitos de frequéncia de cruzamento por 0 dB e margem de fase sdao satisfeitos.

Apos a discretizagao, a funcdo de transferéncia do controlador da tensao diferencial

de operagao ¢é obtida em (5.39).

(z — 0,9978)

z —

Coa(z) = 0,0076916 (5.39)
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Figura 31 — Diagrama de bode das fun¢oes FT LA, cpq(w), Cpa(w) € FTLAqq(w).
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5.3.4 Projeto do controlador da tensao do barramento secundario

A malha de tensdo do barramento secundario é responsavel por regular a tensao
do barramento secundario, através do controle do angulo phase-shift. Para o projeto
desse controlador buscou-se elevar a frequéncia de cruzamento, de modo que o préprio
controlador consiga compensar a oscilagao de poténcia transferida para o secundario do
conversor. Sendo assim, a determinaciao dos parametros do compensador foi realizada

alocando-se a margem de fase em My,, = 50° e frequéncia de cruzamento f.,,=3kHz.

Z
o) = Ko (w+ Ze,,) (w + 7857)

5 =1,0031 (5.40)

w
A Figura 32 apresenta o diagrama de Bode (FT'LA,,,(w)), do controlador projetado
(Cpo(w)) e da FTLA com o controlador (FTLA.,(w)). Nota-se que o sistema é estavel e

os requisitos de frequéncia de cruzamento por 0 dB e margem de fase sao satisfeitos.

Apébs a discretizagao, a funcao de transferéncia do controlador da tensdo do secun-
dario é obtida em (5.41).

(z — 0,8543)

Cool(2) = 1,0819
(2) o

(5.41)
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Figura 32 — Diagrama de bode das fun¢oes FT LA, cpo(w), Cypo(w) € FT LA po(w).
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Fonte: O autor, 2019.

5.4 CONCLUSAO

Neste capitulo sao obtidos os modelos matematicos do comportamento dinamico
responsaveis por realizar o controle do conversor. Apresentou-se a estratégia de controle
responsavel por garantir a correcao do fator de poténcia e o controle do fluxo de poténcia,

utilizando a técnica de phase-shift.

Na sequéncia, sao descritos alguns aspectos para implementacao de controle digital.
A estratégia de controle digital, a qual utiliza as fun¢des de transferéncias no dominio w
semi-continuo, mostra-se vantajosa, pois ¢ possivel projetar os controladores da mesma
maneira como é realizado no dominio s continuo. Além disso, essa metodologia inclui as

dinamicas do atraso computacional e do processo de discretizagao.

Com a finalizacao da etapa de projeto dos controladores, concluida neste capitulo,

sao apresentados os resultados experimentais no capitulo a seguir.
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6 PROTOTIPO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é descrito o prototipo implementado em laboratério. Inicialmente,
descreve-se a estrutura fisica do prototipo com uma listagem dos principais componentes
utilizados na montagem. Em seguida, sao apresentados os resultados obtidos com o
protétipo operando em regime permanente. Por fim, realiza-se a anélise do comportamento

dindmico do conversor, com a aplicagao de degraus de carga e inversao do fluxo de poténcia.

6.1 PROTOTIPO CONSTRUIDO

Na Figura 33 é apresentado uma visao geral do protétipo do conversor CA-CC
bidirecional. Objetivou-se durante a fase de desenvolvimento e execucao do layout na
reducao do uso de cabos. Para cumprir essa premissa, a placa de poténcia incorporou
os circuitos de comando para os semicondutores, os sensores de corrente e tensao e os
magnéticos (indutores PFC, indutores de transferéncia de poténcia e transformador). A
placa de condicionamento foi especificamente projetada para realizar o encaixe com o kit
de desenvolvimento TMS320F28335 da Texas Instruments, em sua parte inferior foram

posicionados os componentes de condicionamento.

A Figura 34 mostra a placa de poténcia em detalhes, com dimensoes (LxAxP) de
295 mmx150 mmx202 mm. A Tabela 20 apresenta os principais componentes do prototipo

e suas especificagoes técnicas.

Tabela 20 — Especificacdo dos principais componentes utilizados no protétipo.

Componente \ Modelo \ Especificagao \ Qtd.
MOSFET SiC (Cree) C2M0160120D 1200V/19A 4
MOSFET SiC (Rohm) SCT3120 G50V/21A | 4

Driver (Supplier) DRO100D25A - 4
Fonte Aux. Driver (Supplier) DS320-08A - 2
Capacitores do barramento | p 503 65477 M1 | 450 V/AT0pF | 4
primario (Epcos)
Capacitores do batramento | p 5505 40657090 | 400 V/680pF | 2
secundario (Epcos)
Sensor de corrente (LEM) LTSR 15-NP 15A 3
Sensor de tensao (LEM) LV 20-P 500V 2
Ntcleos toroidais (Magmattec) MMTS60T5715 Sendust 4
Nucleo EE (TDK) E 42/21/15 Ferrite 1
Nicleo EE (TDK) E 65/32/27 Ferrite 1
Kit DSP Texas Instruments TMS320F28335 - 1
Dissipador (TCT) KM2-250 mm Aluminio 1

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 33 — Protétipo montado para testes.

Fonte: O autor, 2019.

Figura 34 — Placa de poténcia em detalhes.
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Fonte: O autor, 2019.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste topico, sao apresentados os resultados experimentais do protétipo desenvol-
vido. Na Tabela 21 sao apresentadas as especificagoes do conversor utilizadas nos ensaios.
Destaca-se que, durante os testes de validagao iniciais, encontrou-se um problema no
acionamento dos interruptores SiC, é um fendmeno decorrente dessa tecnologia, conhecido
na literatura como false gate turn-on (AHMED; TODD; FORSYTH, 2017). O fen6meno
¢é decorrente do acionamento de um braco de interruptores SiC, quando o interruptor
superior do brago é acionado, em fun¢ao da elevada derivada de acionamento, a tensao de
gate do interruptor inferior do brago acaba tendo sua tensao aumentada na forma de uma
oscilagao que dependendo da condi¢ao pode entrar em conducao e produzir um curto de
braco. Na Figura 35 é apresentado o problema, sendo que a tensao de gate do interruptor

apresentou um patamar muito préximo a entrar em conducgao 5,6 V.

Tabela 21 — Especificacdo do prototipo durante os ensaios.

Parametro \ Valor

Tensao de entrada (v,q) 135V - 60 Hz
Poténcia de saida (P,) 550 W
Tensao de saida (Vo) 300V
Tensao barramento PFC (V) 600V
Frequéncia de comutagao (f;) 50 kHz

Fonte: O autor, 2019.

Para contornar em parte o problema, seguiu-se as recomendacoes do fabricante
dos semicondutores (AHMED; TODD; FORSYTH, 2017), e adicionou-se um capacitor
em paralelo com o gate e source do interruptor, baixando a impedancia e ajudando na
supressao da tensao de gate na situagao em que ocorre o acionamento do interruptor

superior.

Em virtude dessa condicao, optou-se por reduzir as tensoes dos barramentos primario
e secundario operando o conversor em uma faixa que nao ofereca riscos a integridade
dos componentes. Destaca-se, que em termos dos niveis de corrente, utilizou-se os valores
nominais, validando todo o funcionamento da topologia e nao havendo perda alguma com

relagdo ao funcionamento da topologia apresentada.

Na sequéncia é apresentado o funcionamento do circuito de sincronismo PLL, que
foi implementado no microcontrolador. Para ter acesso a variavel de posi¢ao angular 6,
utilizou-se uma saida PWM para emular um conversor DAC (conversor digital-analégico)
utilizando um filtro RC' passa-baixas em sua saida. Na Figura 35 sdo apresentadas as
formas de onda da tensao de fase da rede e a forma de onda que representa o valor do
angulo 6 apds ser filtrado. O sistema encontra-se em regime permanente (tensao eficaz

de fase de 220V e frequéncia de 60 Hz). O resultado é satisfatério, sendo que o pequeno
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Figura 35 — False gate turn-on da tensao de Vi, do interruptor inferior de um dos bragos.
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atraso entre a forma de onda do angulo e da tensao ¢é inerente ao filtro utilizado para fazer

esta conversao, aos filtros nas leituras de tensdo e ao tempo de processamento digital.

Figura 36 — Validagdao do algoritmo de sincronismo PLL.
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A Figura 37 apresenta as principais formas de onda do retificador PFC monofasico.
O conversor opera com alto fator de poténcia (F'P = 0,995) e baixa distor¢ao da corrente
drenada da fonte de alimentacao THD; = 8,72%. As tensoes dos barramentos positivo
e negativo estao reguladas e equilibradas em torno de 300 V, bem como apresentando a

ondulacao caracteristica de 120 Hz, tipica da estrutura monofésica.
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Figura 37 — Resultado experimental: Formas de onda da tensao e corrente de entrada e
das tensoes positiva e negativa do barramento PFC, para operacao em regime
permanente.
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A Figura 38 apresenta as principais variaveis relacionadas a qualidade da energia
consumida da rede elétrica pelo conversor. O espectro das harmoénicas de ordem impar da
corrente drenada sao mais representativas na terceira, quinta e sétima ordem, que possuem
amplitudes iguais a 8,03%, 2,42% e 1,29%, respectivamente (as amplitudes das harmonicas
sdo calculadas em fungao da amplitude da fundamental). Embora, a tensao tenha pouco
contetido harmonico, mesmo que a amplitude seja baixa, a corrente destas harmonicas é

elevada pois a impedancia da rede é baixa.

A corrente de entrada se divide igualmente entre os dois indutores que formam
o retificador interleaved. Na Figura 39, apresentam-se as correntes em cada indutor de
entrada i7;,1 € i, sendo que os valores eficazes das correntes sao 2,348 A e 2,360 A,
respectivamente. Destaca-se, que o formato das correntes sao muito semelhantes, suas
diferencas sao principalmente decorrentes das diferencas paramétricas existentes desde a

geracao dos pulsos pelo microcontrolador até o acionamento no préprio interruptor.

Outro ensaio realizado ¢é apresentado na Figura 40, onde buscou verificar se as
correntes nos ramos dos indutores estavam adequadamente defasadas em 180°. Observa-se
nesta figura que as correntes possuem a defasagem e que a corrente total de entrada possui
uma oscilacao de alta frequéncia correspondente ao dobro da frequéncia de comutacao do

conversor, comprovando a técnica de interleaving. Além disso, a ondulagdo maxima de
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Figura 38 — Resultado experimental: Qualidade de energia e taxa de distor¢ao harmonica
da corrente de entrada.

Qualidade de Poténcia
valor Média  Min. Max. Desy. Pad
RMS V 136.8 V 134.8 133.6 136.8 1.353
Fator de Crista V 1.464 1.466 1.439 1.473 3.190m
Freqiiéncia 60.01 Hz 60.02 39.67 60.23 98.80m
RMS | 4.334 A 4.456 4.332 4.543 94.98m
Fator de Crista | 1.514 1.521 1.511 1.536 6.013m
Poténcia Real 390.1W 597.8 389.4 604.1 6.044
Poténcia Aparente 392.9VA 600.6 392.3 606.8 5.924
Poténcia Reativa 37.37 VAR 56.84 33.55 38.27 600.8m
Fator de Pot. Real 995.3m  995.5m 995.2m 995.8m 155.3p
Angulo de Fase 5.553° 5.459 5.016 5.903 173.6m
Harmdnicas
THD—F 8.72 %
THD—R 8.69 %
RMS 4.54 A
Freq. hMag hag Fase
RMS
(H2) (%) (A) ")
1 60.00 100 4.52 0.000
3 180.0 .03 363m —115.6
> 300.0 2.42 109m —138.5
7 420.0 1.29 8. 1m —170.3
9 540.0 387m 26.5m 124.1
11 660.0 535.1m 2.49m 40.32
13 73830.0 96.5m 4.26m 31.97
13 900.0 403 m 18.2m —7.218
17 1.020k 226m 10.2m —24.17
19 1.140k 3209m 13.9m —26.84
Use o0 menu ‘Display’ para selecionar um harmonico

Fonte: O autor, 2019.

corrente nos indutores foi de 1,64 A.

Apods a validacao do retificador PFC, sao apresentadas as principais formas de onda
com relagao a entrada (lado CA) e saida (lado CC) do conversor. A Figura 41 mostra a
entrada do lado da rede com a correcao do fator de poténcia e a tensao e corrente de saida.
A tensao do lado secundario se mostrou estavel e com uma reduzida ondulacdo em baixa

frequéncia de 7,6 V.

A envoltoria da corrente através do indutor Ly é apresentada na Figura 42, sendo
que para esse caso o conversor estava operando com angulo phase-shift fixo de 15°, que

corresponde ao valor de poténcia de 500 W realizado nos ensaios.

Na Figura 43, sao apresentadas as formas de onda das tensoes nas pontes dos lados
priméario V,p e secundario Vop, assim como a corrente no indutor de transferéncia de
poténcia i, para diferentes pontos da tensao de entrada v,.4 e com o conversor operando

no modo retificador, com o dngulo § sempre positivo.
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Figura 39 — Resultado experimental: Formas de onda das correntes nos indutores L;,; e
Lin2'
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 40 — Resultado experimental: Detalhe das correntes dos indutores interleaving e da
corrente total.
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 41 — Resultado experimental: Tensao e corrente de entrada PFC e tensao e corrente
de saida.
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Figura 42 — Resultado experimental: Envoltéria da corrente no indutor L.
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Figura 43 — Resultado experimental: Detalhe das tensoes nas pontes dos lados primério
e secundario e corrente no indutor L para diferentes pontos da tensao de
entrada v,4.
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6.2.1 Operacao em regime transitorio

Apébs a validacao da operacao do protétipo em condicoes de regime, tem-se na
sequéncia a andlise dindmica, na qual sao aplicados degraus de carga e analisadas as
respostas dos controladores de tensao e corrente. A Figura 44 apresenta o setup do teste
realizado durante os degraus de carga. Utilizou-se uma fonte CA da empresa SUPPLIER
para alimentar o conversor no lado CA, sendo conectada através de uma impedancia
indutiva para desacoplar os dois circuitos. No lado secundario, ajustou-se uma associacao
de cargas resistivas capazes de realizar a variacao da poténcia de 100% para 50%, ou

vice-versa.

Figura 44 — Configuracao para a operacao de degraus de carga no conversor.

Fonte: O autor, 2019.

Na Figura 45 pode ser visto o degrau de carga de 100% para 50% da poténcia
nominal. O barramento do primario, apresentou um sobressinal de 35V, com tempo de
acomodacao de 0,13s. Além disso, os capacitores permaneceram equilibrados durante todo
o ensaio. O controlador de tensao do secundario apresentou uma dinamica muito rapida

em funcao de sua frequéncia de corte, nao sendo visivel nenhum sobressinal.

Na Figura 46 pode ser visto o ensaio dinamico realizado para um degrau de carga
de 50% para 100% da poténcia nominal. Pode se observar que a corrente de entrada possui
pico maximo de 7,1 A. O barramento do lado primario sofre um afundamento de 30V,
com um tempo de acomodagao de 0,14s. Além disso, nao verificou-se variacdo na tensao

de saida em fung¢ao da rapida dindmica do controlador projetado.

O ensaio de inversao de fluxo foi realizado seguindo o setup mostrado na Figura 47.
Utilizou-se um auto-transformador variavel para alimentar o protétipo e uma fonte CC
da empresa Magna-Power em paralelo com o barramento secundéario do conversor. O
teste de inversao do fluxo de energia é realizado quando a tensao da fonte aumenta e
consequentemente sua corrente i,; também. A carga resistiva comeca a receber corrente
da fonte e a medida que esse valor aumenta a demanda de corrente do conversor comeca a
reduzir. Quando a corrente i, for maior que a corrente de carga i,, o angulo phase-shift o

inverte seu sentido, assim como a corrente de entrada 7,4 e a corrente de saida i,.

Para validar a caracteristica de bidirecionalidade de fluxo de poténcia inerente
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Figura 45 — Resultado experimental: Degrau de carga de 100% para 50% em modo retifi-

cador.
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Figura 46 — Resultado experimental: Degrau de carga de 50% para 100% em modo retifi-

cador.
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Figura 47 — Configuragao para a operacao de inversao do fluxo de poténcia do conversor.
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ao conversor, sao realizados alguns ensaios em que se inverte o fluxo de poténcia. Na
Figura 48, apresenta-se a condi¢do do conversor operando retificador, drenando 200 W
da rede. Apds um periodo, conecta-se a fonte CC ao barramento secundario e a propria
fonte supri a poténcia da carga e faz com que o conversor injete na rede os mesmos 200 W.
Percebe-se um sobressinal de 42V no barramento primério, com tempo de resposta do
controlador de 0,15s. O controlador de tensao do barramentos secundario apresentou uma

resposta mais rapida, em torno de 50 ms, com sobressinal de 12V.

Figura 48 — Resultado experimental: Inversao do fluxo de poténcia (modo retificador para
modo inversor).
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Na Figura 49, é apresentada a variagao do angulo phase-shift durante a inversao do

fluxo de poténcia. Percebe-se que o angulo §, no modo de operacao retificador, apresenta
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valores positivos. No momento da inversao do fluxo, ele passa a apresentar valores negativos,

comprovando a relagao da bidirecionalidade com o phase-shift.

Figura 49 — Resultado experimental: Variacdo do angulo phase-shift durante inversao do
fluxo de poténcia (modo retificador para modo inversor).

R
el

5 iR I S—————

: : : : . (100ms T10.0k87s s i :
1.00 Y Jii 10k points 296V 26 fug 2019

[ Yalue Meaan Min Max Std Dev ] 14:09:17

Fonte: O autor, 2019.

A dltima analise do conversor consiste na avaliacdo de ondulacao em baixa frequén-
cia da tensdo de saida (V). Realizou-se uma variagdo paramétrica da frequéncia de
cruzamento do controlador da tensao de saida do conversor, os valores experimentados
foram f. = 30Hz, f. =500Hz e f. = 3kHz. Conclui-se que, o aumento na velocidade do
controlador faz com que o mesmo tente compensar a pulsagdo de poténcia vinda do lado
primario, a acao de controle faz isso variando o angulo conforme a envoltéria apresentada

na Figura 19.

6.2.2 Rendimento do conversor

O rendimento do conversor foi obtido através da medicao de tensao e corrente na
entrada e saida do conversor, sem contabilizar a fonte auxiliar de alimentacao dos circuitos
auxiliares. Destaca-se que o rendimento foi obtido até a poténcia de 700 W, representando
70% da poténcia nominal, nessa condi¢cao o rendimento obtido foi de 89,522%. A curva de

rendimento experimental é apresentada na Figura 51.

A Figura 52 apresenta os pontos medidos no ensaio de fator de poténcia, onde
verifica-se que o protoétipo construido opera com um fator de poténcia muito préximo da

unidade. Percebe-se que a diminuicao da carga esta diretamente ligada a reducao do FP.
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Figura 50 — Resultado experimental: Ondulacao da tensao de saida para diferentes frequén-
cias de cruzamentos do controle de tensao.
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Figura 51 — Resultados experimentais: Curva de rendimento para degraus de poténcia.
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Figura 52 — Resultados experimentais: Fator de poténcia obtido com a variacao da carga.
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6.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado a verificagao experimental da topologia estudada.
Também foram realizadas as andlises de rendimento, contetido harmonico e transferén-
cia de poténcia. Os ensaios foram realizados com uma potencia de saida equivalente a
aproximadamente 55% da nominal, decorrentes do efeito de false gate turn-on. A reducao
de poténcia nao comprometeu a validacao do protétipo, tendo sido obtidos resultados

coerentes com o equacionamento e forma de onda analiticas previamente apresentadas.

Foram realizados diferentes ensaios no conversor, iniciando com a validagao dos
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circuitos de condicionamento e de poténcia. Na sequéncia, implementou-se gradativamente
as malhas de controle, de modo a validar a operagao do conversor em regime permanente.
Nesta etapa, confirmou-se a corregao do fator de poténcia do conversor (0,995) e corrente

drenada da rede com baixa distor¢cao harmonica.

Ao final, avaliou-se a desempenho dindmico do conversor em degraus de carga e
inversao do fluxo de poténcia. O conversor apresentou um comportamento amortecido,
com pouco mais de 10% de sobretensao/subtensao do barramento e restabelecimento total

em aproximadamente 0,15s.
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Este trabalho apresentou o estudo de um conversor CA-CC monofésico bidirecional
de tinico estagio com correcao de fator de poténcia e isolado em alta frequéncia. A topologia
estudada é obtida da integracao de dois conversores, compartilhando os mesmos bragos de
interruptores. A primeira é baseada na técnica de interleaving de retificadores meia-ponte,

associado a estes, integra-se um circuito que opera de maneira similar ao conversor dual
active bridge (DAB).

No lado da rede CA, é conectado o retificador interleaved cuja estrutura de controle
é responsavel por garantir elevado fator de poténcia e corrente com reduzido conteido
harmonico. No lado secundario, utiliza-se a técnica de phase-shift, em que varia-se a
defasagem das portadoras visando o controle do fluxo de poténcia. De modo geral, a
proposta utilizou duas estruturas de conversores bastante estudas na literatura e uniu suas

caracteristicas, resultando em um conversor de um tnico estagio.

As motivacoes para escolha do tema residiram na grande expectativa de crescimento
do ntimero de veiculos elétricos no ambito global. A aceitacao dos EVs esta condicionada
a suplantacao de trés obstaculos, sendo eles: elevado custo das baterias, tempo de vida
(degradacao) e carregamento (infraestrutura). Este trabalho, buscou contribuir para o
ultimo item, propondo um topologia capaz de ser aplicada em carregadores veiculares

embarcados no veiculo elétrico.

Uma grande vantagem do conversor estudado ¢é o fato de existir uma independéncia
entre os controles do lado priméario e secundario. No lado primario, utiliza-se a forma
classica de correcao do fator de poténcia, na qual os controladores da tensao total e
diferencial do barramento, em conjunto com o controle da corrente de entrada garantem
corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdao da rede. No lado secundario, o
controlador de tensao de saida é responsavel pelo controle do fluxo de poténcia entre
rede-carga ou vice-versa. Além disso, esse controlador foi projetado com uma frequéncia
de cruzamento elevada, objetivando reduzir a ondulagao em baixa frequéncia da tensao de
saida do conversor e consequentemente permitindo redugao de capacitores eletroliticos no

barramento.

Na implementacao do protétipo foram encontrados alguns problemas referentes
aos drivers utilizados para o acionamento dos MOSFETS SiC, observou-se um fenémeno
tratado na literatura como false gate turn-on. Em funcao desse problema, optou-se por
reduzir a poténcia de ensaios do conversor para 500 W. Mesmo com esse derating de
poténcia, conseguiu-se validar os resultados experimentais satisfatoriamente, assim como,
a metodologia de projeto utilizada para definir os componentes do conversor. Durante
os ensaios, pode-se comprovar um excelente comportamento do conversor em situagoes

de degraus de carga e inversao do fluxo de energia, com sobressinais menores que 15%
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do valor nominal de tensao do barramento e tempo de acomodacao na faixa de 0,15s.
Encontrou-se um rendimento tedrico muito proximo do experimental, muito embora tenha

sido calculado levando em consideragao a poténcia nominal do conversor.

Como trabalhos futuros, propdem-se os seguintes temas:

o Estudo do conversor operando como uma topologia multiportas;
o Analise de comutacao suave nos interruptores do conversor;

o Aplicacao do conversor como carregador de baterias, realizando algum método de

carga;

e Desenvolvimento de uma topologia trifasica, baseada nos mesmos principios de

operacao do conversor proposto.
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APENDICE A - PROJETO FiSICO DOS INDUTORES FILTRO DE ENTRADA

Neste trabalho, utilizou-se uma metodologia de projeto dos indutores, baseada em
(WOLFLE, 2013). Considerou-se o emprego do ntcleo toroidal de liga metélica Sendust,
visando uma melhor disposicao fisica dos indutores. Os parametros para o projeto dos

indutores, sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Especificagdes para projeto fisico dos indutores de filtro.

Descrigao \ Nomenclatura \ Valor
Indutancia minima Lin1/Lina 1,6 mH
Valor de pico da corrente 0L, 3,83 A
Valor eficaz da corrente UL 2,36 A
Ondulacdo maxima de corrente A, 25A
Temperatura ambiente Tormb 30°C
Elevacao de temperatura AT 40°C
Densidade de corrente maxima Jmaz 460 A /cm?
Fator de utilizacao da janela k., 0,4
Densidade de fluxo magnético maxima Biax 0,45T
Fator da forma de onda da corrente k; 1,0
Relagao entre resistividade, coeficiente de 1 4 3
N , ¢ 8,2-10
transferéncia de calor e constantes do nicleo
Permeabilidade magnética no vacuo Lo 47 -107"H/m
Resistividade do cobre (20 °C) Peu 1,72-107% Qm
Coeficiente de variacao da o
resistividade com a temperatura (20°C) Geu 0,0039 °C~*

Fonte: O autor, 2019.

A.1 ESCOLHA DO NUCLEO

A energia armazenada no indutor, equagao (A.1), é calculada com base no valor de

pico da corrente nos indutores.

E = Ly, -7, = 0,023] (A1)
O produto da area da janela do niicleo com a sua area de secao transversal pode

ser obtido através da equagao (A.3).

P Bma:r'kt'\/ku'AT

8/7
) -10® = 3,118 cm* (A.2)

A premissa para o projeto do indutor foi a utilizacdo de apenas uma camada de
enrolamento em torno do ntcleo, de modo a diminuir a capacitancia parasita e minimizar

problemas de isolacao entre as espiras. Sendo assim, opta-se por utilizar dois nicleos
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MMTS60T5715 da Magmattec empilhados, apresentando produto de areas A, igual a
25,071 cm?. A geometria de um niicleo toroidal é apresentada na Figura 53 e os parametros

do indutor, considerando os dois nicleos empilhados, sao descritos na Tabela 23.

Figura 53 — Geometria do ntcleo toroidal.

ID

o ~— =~ HT

A
4

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 23 — Dados da associagao dos ntcleos magnéticos utilizados para confecgao dos

indutores.
Fabricante Magmattec
Modelo do niicleo MMTS60T5H715
Densidade de fluxo de satura¢ao (Bsat) 1,06T
Ntmero de niicleos empilhados (Ve) 2
Fator de induténcia total (Ap) 276 nH /esp?
Comprimento do caminho magnético (I.) 13,132 cm
Area de secio magnética total (A.,) 4,58 cm?
Area da janela (A,) 5,474 cm?
Volume total de material magnético (V) 57,2 cm?
Comprimento médio de uma espira (M LT) 11,908 cm
Area de superficie total (A;) 129,655 cm?
Dimensoes do magnético (OD; x ID; x HT;) | 5,72 x 2,64 x 3,04 cm

Fonte: O autor, 2019.

A resisténcia térmica do ntcleo é estimada através da equagao (A.3), possibilitando

o célculo da dissipagdo maxima do nicleo (A.4).

0,06
Ry = \/7 = 7,933°C/W (A.3)
AT
0

O valor 6timo da permeabilidade efetiva do nicleo escolhido é dado pela equacao

(A.5).
Bmax : lc : kz o

plopt - ] Prku Aw
Ho * \/ Gou MLT

64, 052 (A.5)
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Por meio do resultado obtido em (A.5), conclui-se que o nicleo escolhido pode ser
utilizado, uma vez que este possui permeabilidade relativa 60 (MAGMATTEC, 2019).

A.2 CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS

A indutéancia obtida através de um enrolamento de N espiras, em um ntcleo toroidal
de material magnético, é dada pela equacao (A.6).

MT'MO'AC'NZ

L:
Le

(A.6)

Onde:
to - Permeabilidade absoluta do espaco vazio, igual a 47 - 107"H/m;
i - Permeabilidade relativa do material do ntcleo;
A, - Area de secao magnética;
l. - Comprimento do caminho magnético.
Para ntcleos toroidais, é comum encontrar-se nas especificagoes do fabricante o

parametro denominado fator de indutancia Aj, definido por:

Ap =B R - 2 [Hjesp?] (A7)
e N
Este parametro é fornecido para cada modelo de niicleo, e seu valor difere de acordo
com o material, a geometria e o tamanho do nicleo. De posse deste parametro, o niimero

de espiras para obter-se determinado valor de indutancia L, pode ser calculado como:

L
N = \/Aj =77 (A.8)

Deve-se dar atencao a variacdo da permeabilidade do material em funcao da
intensidade de campo aplicado e da frequéncia. Dependendo do projeto, a permeabilidade
efetiva pode reduzir-se a cerca de 60% do seu valor inicial (KAZIMIERCZUK, 2014),

consequentemente afetando de forma significativa a indutancia obtida.

Sabe-se que a permeabilidade magnética do material sofre maior reducao quando a
corrente no indutor encontra-se em seu valor de pico i, . Logo, a intensidade maxima de
campo ocorre nesta condigao e é calculada por:

N -ip,,

le

Hypaw = = 2243 A/m (A.9)

A.3 PROJETO DO ENROLAMENTO

Nesta etapa, determina-se a bitola do condutor a ser utilizado dentre uma lista

de condutores disponiveis. Uma vez que a densidade de corrente J,,,, € o valor eficaz da
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corrente iy, ., estao definidas, tem-se entao a segao total que o condutor como um todo
deve ter em (A.10).

- ZJL”“ = 0,513 mm? (A.10)

Foi escolhido um condutor de cobre AW G 20 (Sy;, = 0,5176 mm?). As especificagoes

deste condutor sao listadas na Tabela 24 e serao tomadas como exemplo nos calculos

ClUtotal

apresentados.

Tabela 24 — Especifica¢oes do condutor escolhido.

Bitola AWG 20
Diametro do cobre (df;,) 0,81 mm
Diametro do cobre com isolagao (dfip,.,) | 0,89 mm
Area de cobre (Agy,,) 0,5176 mm?
Area de cobre com isolacdo (Aeu,,,.,) | 0,6244 mm?

Fonte: O autor, 2019.

O numero de condutores em paralelo é entao, calculado pela razao entre a area de
cobre necessaria para cada enrolamento e a area do condutor escolhido, apresentado na
equagao (A.11).

A

Nfiospa'ralelo = % ~ 1 (A]‘]‘)
cu20

Devido a elevada frequéncia de comutacao do conversor, deve-se atentar ao efeito
pelicular que existira sobre os condutores dos indutores. Na pratica, o efeito pelicular
implica na reducao da area 1til de cobre do fio e, consequentemente, uma elevagao de
temperatura nos condutores. Como optou-se, em construir os indutores toroidais com
enrolamento em camada tnica, o calor excedente gerado pelo efeito pelicular ndo se torna

problematico, sendo desconsiderada a acao do efeito pelicular para a escolha do condutor.

Uma vez conhecido o nimero de espiras e o condutor a ser utilizado, deve-se estimar
o numero de camadas do enrolamento. Sabendo que o didmetro do fio de cobre isolado é
maior do que o didmetro do fio de cobre nu e que se deseja enrolar os condutores utilizando
uma unica camada de enrolamento, pode-se fazer uma verificagdo da possibilidade de

realizacao do projeto como sendo:

. Q _ dcabo
2w ( 5 s

) — 89,876 (A.12)

Nfiosma;v - d h
caoo

Onde o diametro do cabo pode ser dado, aproximadamente por:

2 \/ACUQOiso ’ Nfiosparalelo

K on = 0,89 mm (A.13)

dcabo =

E, neste caso, K, = 1, pois o cabo é composto por um tinico condutor.

Como o niimero de espiras que podem ser enroladas numa tnica camada do nicleo

¢ maior do que o numero de espiras desejado, o projeto ¢é fisicamente realizavel.
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A.4 CALCULO DE PERDAS NOS INDUTORES

As perdas nos indutores sao dividas em perdas no nicleo e perdas nos enrolamentos.

A.4.1 Perdas no cobre

Com relagao as perdas no cobre, calcula-se a temperatura maxima, equagao (A.14),

e posteriormente a resisténcia para o fio AWG 20, equagao (A.15).

Toaz = Ty + AT = 70°C (A.14)

Rey =N -MLT - pey - [1 + @y + (Thnae — 20°C)] = 690,14 m$2 (A.15)
Tendo o valor eficaz da corrente no indutor, as perdas nos condutores sao dadas

por (A.16):
P =R -i; ~=3844W (A.16)

A.4.2 Perdas no nicleo

As perdas no nicleo sao calculadas com base em (MAGNETICS, 2015). Assim
sendo, as equagoes (A.17) e (A.18) apresentam, respectivamente, o calculo dos valores

maximo e minimo da intensidade do campo magnético.

N Ag

HeAmar = ll : <z¢m + ngaﬂﬂ)] — 21,168 AT /cm (A.17)
N Ai

HCATTL’LTZ = [l ' (iLT7YLS - Z;’maz>‘| - 67509 AT/Cm (A18>

As densidades de fluxo magnético maximo (A.19) e minimo (A.20), sao calcula-
das com base nos coeficientes do nicleo Kool My 60 (MAGNETICS, 2015), que sao

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Coeficientes do nicleo Kool My 60.
a \ b \ d \ d \ e \ X

1,658-10"" [ 2,301-107° [ 7,297 -107° | 5,906 -10° | 6,053-10"" | 0,5
Fonte: (MAGNETICS, 2015).

a+ b- HC’Amax +c- H%Amaw
1 + d- HCAmax +e- H%Amam

Bomaz = ( ) =017T (A.19)

a+b- Heamin + ¢ H%’Amm
]-+d'HCAmin+e'Hg‘

Amin
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A variagao da densidade de fluxo no indutor é calculada pela equacao (A.21). Em

seguida, determina-se o pico da densidade de fluxo (A.22).

AB = Bc umaz — Boamin = 0,113 T (A.21)

By = —— = 0,056 T (A.22)

Com base no grafico da densidade de perdas no nticleo (mW /cm?) em funcao do
pico da densidade de fluxo magnético (T), Figura 54, obtém-se a densidade de perdas do

nucleo escolhido para a frequéncia de operagao 50 kHz.

Figura 54 — Densidade de perdas no nicleo em fun¢ao do fluxo magnético — Nicleo Kool
My 60g.

10000 ,

&)
1000 _ @‘“‘ : /

100 e -

Core Loss (mW/tm?)
| % %

Pl= ]93B2.0lfl,29

1

0.01 0.1
Flux Density (Tesla)

Fonte: Extraido de (MAGNETICS, 2015).

Py =193 - B>% . 1% = 92 955 mW /cm? (A.23)
Finalmente, a poténcia dissipada pelo niicleo é calculada por:

Pnucleo - PL : V;: - 5;317W (A24)

A.4.3 Elevagao de temperatura

A elevacao de temperatura é o ultimo e decisivo critério para determinar se o nicleo
escolhido pode ser utilizado no projeto. De posse da poténcia dissipada no cobre e no

nucleo, calcula-se a poténcia total dissipada pelo indutor:

Pr. = P, + Poucieo = 9,161 W (A.25)

in
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A elevagao de temperatura no indutor pode entao ser estimada pela equagao (A.26).

0,826
AT = 450 - (j) = 50,42°C (A.26)

t

A temperatura de operacao é entao calculada por:

Toper = Ty + AT = 80,42°C (A.27)

A.5 POSSIBILIDADE DE EXECUCAO

A possibilidade de execucao do projeto dos indutores é avaliada pela relagao entre
a area ocupada pelos enrolamentos e a janela do nucleo disponivel. A razao deve ser menor

que 1 para validar o projeto, como apresentado na equagao (A.28).

N : Acu20iso ’ Nfiosparalelo
ky - Ay

Ezxec = <1=0,227 (A.28)
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APENDICE B - PROJETO FiSICO DO TRANSFORMADOR DE ALTA
FREQUENCIA

Neste apéndice, encontra-se a descricao do projeto do transformador empregado
no conversor CA-CC estudado, sendo que os valores dos parametros utilizados para o

projeto do transformador sdo apresentados na Tabela 26. O projeto do magnético tem

como embasamento as referéncias (MCLYMAN, 2009; KAZIMIERCZUK, 2014).

Tabela 26 — Parametros para o projeto do transformador.

Parametro \ Nomenclatura \ Valor
Corrente eficaz no enrolamento primario iy, 2,52 A
Corrente eficaz no enrolamento secundario Lsecrs 4,85 A
Tensao maxima no enrolamento primario Vpri 800V
Tensdao maxima no enrolamento secundario Viee 400V
Densidade de fluxo magnético maxima Birax 0,1T
Fator de utilizacao da janela K, 0,7
Coeficiente para a forma de onda Ky 4 (quadrada)
Densidade maxima de corrente Imaz 400 A/ cm?
Rendimento do transformador n 0,9
Temperatura ambiente Tomb 30°C

Fonte: O autor, 2019.

B.1 ESCOLHA DO NUCLEO

Para o projeto, prezou-se pelo uso de ntcleos do tipo “EE” que, além da grande
disponibilidade, facilitam o aspecto construtivo do elemento. A poténcia total processada
pelo transformador é dada pela soma da poténcia do enrolamento priméario com a poténcia

do enrolamento secundario, dada por:

Py = Vori:+ Dpriyny + Vace * Isceoms = 3956 W (B.1)

O célculo do produto das dreas (A.A,), equagao (B.2), pode ser efetuado a fim de

obter um critério para escolha do ntcleo para o transformador.

By

= = 18,315 cm? B.2
n'kf'ku'fs'Bmax'Jmax ’ o ( )

AAy

A partir do resultado do produto das areas, deve ser escolhido um nticleo que
forneca um produto de areas maior do que o calculado. A elevacao de temperatura, bem
como o fator de ocupacao devem ser verificados afim de garantir que o transformador é
realizavel para o nucleo em questao. O nucleo que atendeu os critérios mencionados é o
EE 65/32/27 da TDK (A.A,, = 23,272 cm?), o qual possui as especificacdes apresentadas
na Tabela 27.
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Tabela 27 — Caracteristicas do nicleo TDK EE 65/32/27.

Descricao \ Nomenclatura \ Valor
Area da secgao transversal do nicleo A, 5,35 cm?
Area da janela do nicleo Ay 4,35 cm?
Comprimento médio de uma espira MLT 14,32 cm
Volume do niicleo Vi 78,65 cm?

Fonte: O autor, 2019.

B.2 NUMERO DE ESPIRAS DOS ENROLAMENTOS

Para o dimensionamento do nimero de espiras dos enrolamentos primario (N,,;) e

secundario (Ns..) utilizam-se, respectivamente, as equagoes apresentadas em (B.3) e (B.4).

Voo .
Ny = Lk ~ 75 B.3
P kf'Ae'Bmam'fs ( )
‘/;ec
Nyeo = 38 (B.4)

kf : Ae : Bmaw ' fs
A relagao de espiras entre o primério e o secundério estd expressa em (B.5):

Npri
~ 2 B.5
Nsec ( )

n =

B.3 PROJETO DO ENROLAMENTO

Para o dimensionamento dos condutores, deve-se levar em consideracao o efeito
pelicular, causado pela alta frequéncia nos condutores (WOLFLE, 2013). Calcula-se a
méxima profundidade de penetracao, utilizando-se (B.6), onde p é a resistividade elétrica

do cobre (100°C) e § é o raio da secgao transversal do condutor.

)
5= |—L— = 0,338mm B.6
7T':U’O'fs ( )

O condutor escolhido deve entao, ter um diametro menor do que 26 = 0,676 mm.

O ntmero minimo de condutores em paralelo, necessarios para suportar o valor

eficaz da corrente, pode ser calculado pelas equagoes a seguir.

I

Ay, = 57"1 — 0,63 mm? (B.7)
]Secrms 2
AC’usec = Ji = 1,212 mim (B8)

Sendo assim, foram escolhidos para o enrolamento priméario o fio AW G 29 e para o

secundario o fio AW G 26, suas especificacoes sdo apresentadas na Tabela 28. O niimero
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Tabela 28 — Especifica¢oes dos condutores escolhidos.

Bitola AWG 29 AWG 26

Diametro do cobre (dy;,) 0,286 mm 0,405 mm

Diametro do cobre com isolagao (dfo,.,) 0,33 mm 0,46 mm

Area de cobre (Ag,) 0,0642 mm? 0,129 mm?

Area de cobre com isolacao (Acy,,,) 0,087 mm? 0,167 mm?
Resistividade do fio 100°C (pey) 0,003587 2/cm | 0,001789€2/cm

Fonte: O autor, 2019.

de condutores em paralelo é obtido pela razao entre a area de cobre necessaria e a area do

condutor escolhido, conforme equagoes (B.9) e (B.10).

Ny — % ~ 10 (B 9)
prlpa'ralclo Acu29 .
Acusec
nsecparalelo = A ~ 10 (Bl())
Cu26

B.4 CALCULO DE PERDAS NO TRANSFORMADOR

As perdas no transformador sao dividas em perdas no niucleo e perdas nos enrola-

mentos.

B.4.1 Perdas no cobre

Com relagao as perdas no cobre, calcula-se a resisténcia CC nos enrolamentos

primdrio e secundario, conforme equagoes (B.11) e (B.12).

b P MLT Ny

= 377,364 mS2 (B.11)

npm'

paralelo

cusg MLT - Nsec
Ry, = Douas — 95,371 mQ (B.12)

nsecparalelo

Tendo o valor eficaz da corrente através do transformador, as perdas nos enrola-

mentos sao dadas a seguir:

Pcuprz‘ = Rcupri : I;rirms = 2,396W (B13>
Pcusec - Rcusec : ]sgecrms = 27243W (B14>

As perdas totais no cobre, sdao dadas pela soma das perdas dos enrolamentos

primario e secundério, conforme a equagao (B.15).

P,

ClUtotal

= Pcupm- + Pcusec = 4,64W (B15)
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B.4.2 Perdas no nicleo

Ao realizar o projeto dos magnéticos, deve-se conhecer qual serd a maxima densidade
de fluxo magnético ao qual o material sera submetido, para evitar que ele atinja a saturacao,
e qual a maxima temperatura de operacao. Para o calculo das perdas no niicleo considerando

a curva de histerese, utiliza-se a equagao de Steinmetz (B.16).

Pe =k fo B, (B.16)

Onde Py ¢é dita como densidade de poténcia por volume magnético W/m? e as
constantes k, o e § sdo dependentes do material magnético utilizado. Existe outro fator
importante para essa equagao, com o aumento do volume do magnético as perdas crescem
de forma diretamente proporcional, assim Py é modificada para incluir o volume do
magnético V,.

Pnucleo:Vn'k'fsa'BB (Bl?)

max

Para o ntucleos de ferrite N87 da fabricante TDK, utilizou-se os coeficientes apre-
sentados em (SILVA, 2018). Esses coeficientes foram obtidos através de um processo de
caracterizagao de materiais magnéticos, com uma excitagao senoidal. Os coeficientes de
Steinmetz do material N87, possuem os seguintes valores: £ = 0,4961; a = 1,5756 e

B =2, 8172.

Substituindo-se os pardmetros na equacao (B.17), tem-se:

Pnucleo = Vn k- fsa : Bﬁ = 1,457W (B18)

max

B.4.3 Elevacao de temperatura

De posse da poténcia dissipada no cobre e no nicleo, calcula-se a poténcia total

dissipada pelo transformador:

PTT' = Pcu + Pnucleo = 67097W (Blg)

A elevacao de temperatura no transformador, pode entao ser estimada pela equacao
(B.20).
AT = Pr, - 23 - (A.A,) "% = 43,76°C (B.20)

A temperatura de operacao é entao calculada por:

Toper = Tump + AT = 73,76 °C (B.21)

A confecgao do transformador considerando a operagao sob uma temperatura
ambiente de 30 °C ¢ satisfatéria, visto que todo o material empregado na construcao do

transformador é capaz de suportar esta temperatura.
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B.5 POSSIBILIDADE DE EXECUCAO

A possibilidade de execucao do transformador é avaliada pela relacao entre a area
ocupada pelos enrolamentos priméario e secundario e a janela do nicleo. A razao deve ser

menor que 1 para validar o projeto, como apresentado na equagao (B.22).

Acupri + Acusec
ky - Ay

<1=0,74 (B.22)

Ezxec =
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APENDICE C - PROJETO FiSICO DO INDUTOR DE TRANSFERENCIA DE
POTENCIA

Neste apéndice, encontra-se a descricao do projeto do indutor de transferéncia de
poténcia, sendo que os valores dos parametros utilizados para o projeto sao apresentados

na Tabela 29. O projeto do magnético tem como embasamento a referéncia (BARBI, 2007).

Tabela 29 — Parametros para o projeto do transformador.

Parametro ‘ Nomenclatura ‘ Valor
Indutancia minima Ly 30nH
Valor eficaz da corrente L. 491A
Valor de pico da corrente 1 Le,, 15,2A
Densidade de fluxo magnético maxima Birax 0,125T
Fator de enrolamento K, 0,7
Densidade méaxima de corrente Imaz 450 A/ cm”
Temperatura ambiente Tomb 30°C

Fonte: O autor, 2019.

C.1 ESCOLHA DO NUCLEO

Semelhante ao projeto do transformador, seguiu-se a equacao do produto das areas

(AcA,) no projeto do indutor, equagao (C.1)

Ls : ILSpk : LS’V'77LS

AA, =
o kw : Jmam : Bmam

= 0,569 cm* (C.1)

O produto de areas calculado leva ao uso do ntcleo de ferrite EE 42/21/15 da TDK

(A.A, = 3,151 cm?), o qual possui as especificagdes apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Caracteristicas do nicleo TDK EE 42/21/15.

Descricao \ Nomenclatura \ Valor
Area da secgao transversal do nicleo A 1,78 cm?
Area da janela do nicleo Ay, 1,77 cm?
Comprimento médio de uma espira MLT 8,94 cm
Volume do niicleo Vi, 17,3 cm?

Fonte: O autor, 2019.

C.2 NUMERO DE ESPIRAS

O ntimero de espiras do indutor ¢ calculado por meio da expressao (C.2).

L.-Ip,,

N, = —%
be Ae : Bmam

~ 21 (C.2)
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C.3 CALCULO DO ENTREFERRO

O entreferro é importante para evitar a saturacao magnética do nicleo, além de
tornar a indutancia menos dependente da permeabilidade magnética do niicleo que é
afetada pela temperatura. A equagao (C.3) especifica a espessura do entreferro a ser usado

na construcao do indutor.

:NLQ/S',UO'Ae

ly 7

= 0,329 cm (C.3)
O resultado desta equagao se refere ao entreferro total, que no caso do nicleo EE,

deve ser dividido por dois, pois o caminho magnético passa duas vezes pelo entreferro.

C.4 PROJETO DO ENROLAMENTO

O projeto que contempla a bitola do condutor e o nimero de condutores em paralelo,
sao realizados da mesma maneira que apresentado para o projeto do transformador,
utilizando as equagoes (B.6), (B.7) e (B.9). A Tabela 31 resume os resultados obtidos

através dessas equagoes.

Tabela 31 — Resultados do enrolamento do indutor.

Condutor utilizado AWG26
Condutores em paralelo 9

Fonte: O autor, 2019.

C.5 CALCULO DE PERDAS NO INDUTOR

As perdas no indutor sao dividas em perdas no nucleo e perdas no condutor.

C.5.1 Perdas no cobre

Com relacao as perdas no cobre, calcula-se a resisténcia CC no enrolamento,

conforme equacao (C.4).

R, _ P MLT - Ny,

= 0,030 (C.4)

anpu.ralelo

Tendo o valor eficaz da corrente através indutor, as perdas no enrolamento é dada

por:

Peyy, = Rey - 17 =0,714W (C.5)
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C.5.2 Perdas no niicleo

Para o célculo das perdas no ntcleo considerando a curva de histerese, utiliza-se a

equagao de Steinmetz (B.16), seguindo o mesmo procedimento do transformador.

Substituindo-se os pardmetros do nicleo escolhido (material N87) na equacao (C.6),

tem-se:

Pnucleo = Vn k- fsa : BB = 1,051W (Cﬁ)

max

C.5.3 Elevagao de temperatura

De posse da poténcia dissipada no cobre e no nicleo, calcula-se a poténcia total

dissipada pelo indutor:
P, = P., + Puuceo = 1,764 W (C.7)

E]

A elevagao de temperatura no indutor pode entao ser estimada pela equagao (C.8).

AT = Py - 23+ (A.A,) "% = 26,54°C (C.8)

A temperatura de operagao é entao calculada por:

Toper = T + AT = 56,54°C (C.9)

A temperatura final de operagao do indutor acabou sendo menor que o limite de
100 °C do magnético escolhido. Essa escolha, baseou-se na possibilidade de alteracao da

indutancia durante os ensaios do conversor.

C.6 POSSIBILIDADE DE EXECUCAO

A possibilidade de execucao do indutor é avaliada pela relacao entre a area ocupada
pelo enrolamento e a janela do nicleo. A razao deve ser menor que 1 para validar o projeto,

como apresentado na equagao (C.10).

A
E = « 22 1
xec AL <0, (C.10)
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