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RESUMO

ANALISE E EXPERIMENTOS DO CONVERSOR DAB COM DIFERENTES
MODULACOES APLICADO PARA O CARREGAMENTO DE BATERIAS

AUTOR: Vinicius de Carvalho Cassanego
ORIENTADOR: Prof. Dr. Leandro Roggia

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta uma revisdo bibliografica acerca de baterias e
conversores CC-CC bidirecionais isolados, com o objetivo de introduzir o conversor Dual
Active Bridge (DAB), utilizado como interface entre um barramento CC e um banco de baterias.
No capitulo referente a revisao bibliogréfica, serdo apresentadas as principais tecnologias de
baterias mais utilizadas junto ao sistema elétrico de poténcia, bem como alguns conversores
CC-CC bidirecionais isolados encontrados na literatura. Na sequéncia, o conversor DAB ¢
tratado em maiores detalhes, passando pelas etapas de opera¢do, formas de onda caracteristicas
e tipos de modulacdo, dando maior enfoque a modulacéo phase-shift (PSM) e a modulagéo por
maultiplas varidaveis (MMV). Ainda, um método para estimar perdas de comutacdo durante a
operacdo do conversor € apresentado, bem como alguns circuitos de auxilio comutacdo
estudados. Por fim, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos, com operacdo em

PSM e MMV, seguidos pelas consideragdes finais.

Palavras-chave: Conversores Bidirecionais Isolados. Conversor DAB. Baterias.



ABSTRACT

ANALYSIS AND EXPERIMENTS OF DAB CONVERTER WITH DIFFERENT
MODULATIONS APPLIED TO BATTERIES CHARGING

AUTHOR: Vinicius de Carvalho Cassanego
RESEARCH SUPERVISOR: Leandro Roggia

This undergraduate final work presents a bibliographic review on batteries and DC-DC isolated
bidirectional converters to introduce the Dual Active Bridge (DAB) converter, used in power
systems to connect a DC bus to a batteries bank. In the chapter of the bibliographic review, the
most used battery technologies with the power system are presented, as well as some DC-DC
isolated bidirectional converters found in the literature. Subsequently, the DAB converter is
treated in greater detail, through the stages of operation, characteristic waveforms and
modulation types, with greater focus on phase-shift modulation and multiple variables
modulation. In addition, a method for estimating switching losses during the operation of the
converter is presented, as well as some switch auxiliary circuits studied. Finally, the
experimental results obtained with operation in PSM and MMV are presented, followed by the

final considerations.

Keywords: Isolated Bidirectional Converters. DAB Converter. Batteries.
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1 INTRODUCAO

O interesse em melhorar a qualidade de vida da populagdo motiva o aprimoramento dos
sistemas de geracdo de energia. Neste contexto, as fontes renovaveis de energia surgem como
alternativa aos meios de geracdo de energia prejudiciais ao meio ambiente, como € o caso dos
combustiveis fosseis (petroleo, carvdo mineral, gas natural), que apesar de possuirem uma alta
densidade energeética liberam muitos gases poluentes na atmosfera durante o processo de
queima.

A eletrénica de poténcia se faz presente em sistemas elétricos que compdem as fontes
renovaveis geradoras de energia elétrica, uma vez que é fundamental a qualidade e
confiabilidade no processamento de energia durante todo o processo. Devido a intermiténcia
das fontes renovaveis de energia, bancos de baterias podem ser conectados aos sistemas para
realizar o armazenamento da energia gerada.

Os sistemas elétricos exigem, para aplicagbes com armazenamento de energia,
conversores eletrdnicos com caracteristicas de bidirecionalidade do fluxo de poténcia e
capacidade de processar elevadas densidades de poténcia. Nesse contexto, um conversor que
atende essas necessidades e tem recebido uma atencdo especial é o conversor Dual Active
Bridge (DAB).

Assim sendo, este trabalho apresenta uma revisdo bibliogréafica sobre baterias e
conversores CC-CC bidirecionais isolados, com énfase no conversor DAB, que sera analisado
com maiores detalhes, sendo apresentada sua estrutura classica, passando pela analise do seu
funcionamento, contendo etapas de operacdo e formas de onda caracteristicas para diferentes
tipos de modulacdo. Ainda, resultados de simulacdo e resultados experimentais serdo

apresentados, com o objetivo de validar o funcionamento do conversor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre alguns dos principais tipos
de baterias e conversores CC-CC bidirecionais isolados aplicados ao carregamento de baterias.
Algumas topologias propostas na literatura de conversores CC-CC bidirecionais isolados seréo

brevemente apresentadas, bem como suas respectivas caracteristicas.

2.1 BATERIAS

A bateria € 0 elemento de armazenamento de energia mais antigo e ainda o mais
utilizado em sistemas para armazenar energia. Seu principio de funcionamento baseia-se em
armazenar energia na forma quimica e disponibiliza-la na forma de energia elétrica e, quando
comparada a supercapacitores e outros elementos de armazenamento de energia tem capacidade
de fornecer maior quantidade de energia durante longos periodos de tempo.

As baterias podem ser classificadas em dois tipos: primarias ou secundarias. As
primarias sdo as que ndo permitem receber recarga de energia apos serem descarregadas, ja as
secundarias possuem capacidade de aceitar recarga. Por essa caracteristica, as baterias
secundarias sdo as mais utilizadas em sistemas de poténcia. Internamente, as baterias sdo
compostas por células eletrogquimicas conectadas em série ou paralelo, as quais armazenam
energia através da reacdo eletroquimica. Durante o processo de carga, a energia elétrica é
transformada em energia quimica e, durante o processo de descarga a energia quimica é
transformada em energia elétrica.

A célula de uma bateria consiste em trés componentes, sendo dois eletrodos (anodo e
catodo) e o eletrdlito. Quando uma carga externa € conectada a célula, os elétrons fluem do
eletrodo negativo para o eletrodo positivo através do eletrélito, ocorrendo oxidacdo na placa
negativa e reducdo na placa positiva. No processo de recarga, a corrente flui do eletrodo positivo
para o eletrodo negativo, ocorrendo oxidacao na placa positiva e reducdo na placa negativa. O
eletrolito é o condutor i6nico e fornece o meio para a transferéncia de cargas, sendo um liquido
composto por &gua ou outros solventes que permitem a conducgdo ibnica. As Figuras 1 e 2

mostram o processo de carga e descarga da bateria.
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Figura 1- Processo de carga na célula da bateria.

<: Fluxo de elétrons

Fonte

- +
Catodo Anodo
Eletrolito
Fonte: STA- Adaptado de Sistemas e Tecnologia Aplicada.
Figura 2- Processo de descarga na célula da bateria.
Fluxo de elétrons =>
Carga
- +
Anodo Catodo
Eletrdlito

Fonte: STA- Adaptado de Sistemas e Tecnologia Aplicada.

Na sequéncia desta subsecéo, serdo apresentados alguns dos principais tipos de baterias
utilizados em sistemas de armazenamento.
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2.1.1 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de Chumbo-Acido (PbA) sdo as mais conhecidas e muito utilizadas no dia
a dia, principalmente em automdveis. Na sua estrutura, o eletrodo positivo é composto por
dioxido de chumbo (PbO-) e o eletrodo negativo composto por chumbo metélico (Pb). Sdo
formadas por seis células, cada uma de 2 V, totalizando assim 12 V.

Além do setor automotivo, as baterias PbA sdo utilizadas em sistemas de fornecimento
de energia ininterrupta, equipamentos hospitalares, entre outras aplicacOes. Essas baterias
podem ser classificadas em automotivas ou estacionarias.

As baterias automotivas sdo utilizadas em veiculos com motor a combustdo, tendo
capacidade de fornecer grande quantidade de corrente em um curto periodo de tempo,
caracteristica essencial para dar a partida no motor. Suas limitagdes sdo o tempo de vida (til
reduzido e as descargas superiores a 5 % da capacidade nominal. J& as baterias estacionarias
sdo apropriadas para aplicacbes em sistemas ininterruptos de energia (UPS), sistemas de
geracdo de energia renovavel, centrais telefonicas, iluminacdo de emergéncia, vigilancia
eletronica, bancos, entre outras aplicagdes. Comparada a bateria automotiva, possui vida util
mais elevada, além da capacidade de acumular altas densidades de carga por ser feita com
materiais internos de melhor qualidade.

No geral, as baterias de chumbo-acido sdo muito utilizadas por serem confiaveis,
apresentar baixo custo e durabilidade. Alguns cuidados séo necessarios para que a bateria tenha
tempo de vida util prolongado, como temperatura adequada de operacéo e correntes de carga e
descarga. Cabe ressaltar que as baterias de chumbo-acido devem ser descartadas em locais

adequados, visto que podem causar sérios danos ao meio ambiente.

2.1.2 Baterias de Litio-lon

As baterias de Litio-lon (Li-ion) atualmente sdo utilizadas em larga escala, estando
presente em diversos equipamentos eletronicos e veiculos elétricos. Essas baterias possuem alta
densidade de energia, permitem armazenar quantidades significativas de energia ocupando
pouco volume e sua estrutura é formada por um catodo de litio e um anodo de grafite natural
com alta resisténcia.

As baterias de Li-ion ndo possuem efeito de memoria, também chamado de “vicio da

bateria”. Isso implica que a bateria pode ser carregada em partes, ndo sendo necessario esperar
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que a carga seja feita totalmente para poder utiliza-la ou que ela esteja totalmente descarregada
para efetuar uma carga. Em contrapartida, deve-se ter muito cuidado com relagdo a temperatura
de operagdo, pois trata-se de uma bateria extremamente sensivel, podendo sofrer um
aquecimento elevado quando exposta ao calor, o que afeta na sua vida util e capacidade de
armazenamento. Outra caracteristica das baterias de Litio-lon é o seu custo elevado se

comparado a outros tipos de baterias.

2.1.3 Baterias de Niquel Cadmio

A bateria de Niquel Cadmio (NiCd) esta ha bastante tempo no mercado, presente em
diversos equipamentos como telefones sem fio, ferramentas elétricas, cAmeras de video e
equipamentos médicos. Trata-se de uma bateria do tipo secundaria, constituida por um anodo
coberto de hidréxido de niquel e um catodo coberto por material sensivel ao cddmio, envolvidos
pela solucéo eletrolitica.

A bateria NiCd permite muitos ciclos de carga, tendo assim boa durabilidade, com boa
relagdo custo/beneficio. Entretanto, € uma bateria com pouca densidade de energia e possui
efeito de memoria. O ideal é que a bateria esteja completamente descarregada antes de iniciar
uma nova recarga. Essas baterias estdo sendo gradualmente substituidas, visto que além das
desvantagens ja citadas, também sdo muito poluentes. Dessa forma, as baterias de Niquel
Cadmio, assim como qualquer outro tipo de bateria, ndo devem ser descartadas de forma

inadequada no meio ambiente.

2.1.4 Baterias de Niquel Hidreto Metalico

A bateria de Niquel Hidreto Metélico (NiMH) surgiu como alternativa a bateria de
NiCd. Em uma comparagdo com a bateria de NiCd, possui maior densidade de energia sendo
bem menos prejudicial ao meio ambiente e apresenta efeito de memoria reduzido. Contudo, sua
vida util é inferior a das baterias de Nigquel Cadmio e seu custo é mais elevado. Assim como
qualquer bateria, é necessario ter cuidado com a temperatura de operacgao para preservar a sua

integridade.
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2.2  METODO DE CARGA DA BATERIA

As baterias necessitam de alguns cuidados para que tenham sua integridade preservada
e vida Gtil elevada. Uma das formas de preservar a bateria e garantir uma boa operagéo é realizar
a carga de forma adequada. Algumas técnicas para carregar baterias sdo utilizadas, como tensdo
constante, corrente constante ou corrente constante e tensdo constante.

Um dos métodos mais utilizados é o método de carga em corrente constante/tensao
constante (CC/CV). O método consiste em iniciar a carga da bateria com um valor de corrente
constante de 20% do valor da corrente nominal da bateria até que o valor da tensdo de
equalizacdo seja alcancado. Apoés atingir a tensdo de equalizacdo, a corrente de carga decai
naturalmente até atingir aproximadamente o valor de 2% da corrente nominal, enquanto a
tensdo de equalizacdo permanece constante. Apo6s o término da etapa de equalizacéo, inicia-se
a etapa de flutuacdo, na qual a tensdo de referéncia passa a ser a tensdo da célula (COSTA,
2017). O método CC/CV ¢ ilustrado na Figura 3.

Figura 3- Método de carga CC/CV.

A

_ Corrente Constante (CC) g Tensdo Constante (CV)

< Veq »

Vﬂu

o]
= Tensdo na bateria :
% < Equalizacao > <Flutuagao>
< : :
----------------- 3 0,02C
Corrente constante (0,2C) '« /
Tempo g

Fonte: Adaptado de (COSTA, 2017).
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2.3 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS ISOLADOS

Conversores CC-CC sdo amplamente utilizados em sistemas de armazenamento de
energia para realizar a conexdo do sistema a um barramento CC, aplicado em microrredes ou
sistemas de distribuicdo de energia. O conversor é responsavel por processar 0s niveis de
energia entre a entrada e a saida do sistema (CARVALHO, 2019), gerenciando o processo de
carga e descarga do elemento armazenador de energia. Também deve ser capaz de operar em
larga escala de valores de tensdo de entrada e controlar de forma adequada a tensdo de saida,
fornecendo energia de maneira bidirecional em uma ampla faixa de poténcias. Para altos ganhos
de tensdo sdo propostas algumas topologias de conversores bidirecionais isolados, como o
conversor Dual Active Bridge (DAB), full-bridge-forward e outras topologias derivadas do
conversor DAB.

Na literatura, muitos trabalhos apresentam estes conversores aplicados em sistemas para
gerenciamento de energia a veiculos elétricos e hibridos, barramentos, garantir estabilidade a
sistemas de poténcia (regulando frequéncia e corte de pico de carga), fontes ininterruptas de
energia (UPS) e cargas criticas (COSTA, 2017).

Sé&o encontradas na literatura algumas topologias derivadas do conversor DAB, como 0
DAB triféasico apresentado em (DONCKER; DIVAN, 1991). A Figura 4 mostra a topologia do
DAB trifasico, que consiste em duas pontes trifasicas (ou inversores), cada uma operando no
modo de seis estagios com controle de fase entre as pontes. A frequéncia de comutacéo ¢€ fixa,

assim o controle de fluxo de poténcia sé pode ser dado pela defasagem ¢ (DA SILVA, 2018).

Figura 4- DAB trifasico.

Dab Puv

I : i
*l’> \l: \‘/ N2 1/ %.
U Sk fde s o o3 ey
Iea| —' 1 — st By L:m — = — Ica
a p LN NNV LYY 4u
Vi ==& Tes b ALY L v a== W
b L Co— Y Yy Y L~ w
: o ! i I I e
S e Sy Japs g g
_ — — = — = H— _
| o u
/I\ @ | I\\_>

Fonte: (DA SILVA, 2018).

Comparado ao DAB tradicional monofésico, as correntes eficazes nos barramentos séo

menores e a frequéncia sobre eles é seis vezes maior que a frequéncia de chaveamento,
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reduzindo suas respectivas capacitancias (DA SILVA, 2018). A topologia trifasica do conversor
DAB possui custo mais elevado, visto que o nimero de transformadores e interruptores € maior,
porém pode ser indicada para aplicacfes que exijam alta poténcia.

Um conversor DAB trifasico modificado aplicado em veiculos elétricos é apresentado
em (DA SILVA, 2018) e ilustrado na Figura 5. Esta topologia propde algumas mudangas
comparada a topologia trifasica convencional, visando atenuar o problema referente a alta
poténcia em baixa tensao, visto que as altas correntes podem prejudicar o funcionamento do
conversor. Como pode ser observado na Figura 5, a versdo modificada do DAB acrescenta um
transformador em cada fase, fechando um total de seis transformadores ao todo. O numero de

interruptores também aumenta, passando de 12 para 18, o que acarreta em um custo mais

elevado na construcdo do conversor.

Figura 5- DAB trifasico modificado.

.9
il : _?m_ & v . . —
2t

|
NS

_I - fi J:ﬁ T

] —
el

%‘\!‘%l_
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. 1%
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|A1 =
[ ‘Ne

Fonte: (DA SILVA, 2018).

Um conversor CC-CC integrado full-bridge-forward é apresentado em (ROGGIA,
2013) e sua topologia mostrada na Figura 6. O conversor é utilizado para conectar um sistema

de armazenamento de energia ao barramento CC de uma microrrede residencial.
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Figura 6- Conversor integrado full-bridge-forward.

Fonte: (ROGGIA, 2013).

Este conversor integrado possui bidirecionalidade, isolacdo galvanica, além de um nivel
elevado de tensdo. O conversor full-bridge é utilizado no processo de descarga do sistema, com
poténcia de 1,4 kKW. Para o processo de carga do sistema é utilizado o conversor forward, visto
que a carga pode ser efetuada em intervalos de tempos maiores e niveis de poténcia menores,
pois o sistema de armazenamento de energia ndo € muito solicitado em microrredes residenciais
(ROGGIA, 2013).

Em (CARVALHO et al., 2018) um conversor DAB apresentado na Figura 7, possui
poténcia nominal de 200 W utilizado para conectar um banco de baterias de 60 V a um
barramento CC de 230 V, realizando a carga e descarga das baterias. Com caracteristicas de
fonte de corrente no lado do banco de baterias pela insercdo do indutor L. e fonte de tensao no
lado do barramento CC, a operacdo do conversor auxiliada pela rela¢do de transformacéo do
transformador garante ao sistema maiores faixas de ganho de tenséo. Dessa forma, a tenséo do
barramento é constante tanto no modo de carga quanto no modo de descarga.

Figura 7- Conversor DAB proposto.

Conversor 4 Conversor B

;fY’\r\‘f\l . ,"‘f\(\('\l

L ! ? " ! ’ N
@) o— H H o— H H =
@) by e 5
(o) N7 (@)

= + + L=+ i i

o\ = ::C : Vo ﬁ ;’_'\f.l.' % 3:: —-/X %
g Nige i 5\ — VBAT E
g | S5 = 5411:1 | Sé — SS g,
JEE? R E T S =

Fonte: (CARVALHO et al., 2018).
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3 CONVERSOR DUAL ACTIVE BRIDGE (DAB)

O conversor DAB ¢é composto por dois conversores de ponte completa (full-bridge),
conectados por um transformador comumente de alta frequéncia que possibilita a isolacdo
galvanica entre a entrada e a saida do conversor (ponte 1 e ponte 2), além de fazer a regulagéo
das tensfes nos barramentos de entrada e saida por meio de seus enrolamentos e transferir
energia da ponte 1 para a ponte 2 e vice-versa. A topologia classica do conversor DAB esta

ilustrada na Figura 8.

Figura 8- Estrutura classica do conversor DAB.

Spl spl S Ss2
L dab
(M\ n:1
C - ® [ )
A - ILdap Colt .
iy e J ;n'im J ;g(. _—— o
Sp3 Spa Ss E A

Fonte: (COSTA, 2017).

A induténcia Lqap auxilia na transferéncia de poténcia do conversor full-bridge de
entrada para o conversor full-bridge de saida. Essa induténcia é composta pelas indutancias de
dispersdo do transformador e, dependendo do seu valor torna-se necessario adicionar um
indutor auxiliar em série para que a indutancia resultante aumente e proporcione a transferéncia
de poténcia (DOS SANTOS, 2011).

Por ser um conversor que utiliza muitos componentes semicondutores ativos que devem
suportar altos valores de corrente conforme os niveis de poténcia e tensdes de entrada e saida,
é necessario que haja um elevado nimero de circuitos responsaveis pelos sinais de acionamento
dos interruptores. Apesar disso, destacam-se neste conversor além da isolacdo galvanica,
algumas caracteristicas como: robustez, fluxo bidirecional de energia, alta densidade de
poténcia e alta eficiéncia (COSTA, 2017).
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3.1  ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR

Nesta secéo, sao apresentadas as etapas de operacdo do conversor DAB e suas principais
formas de onda. Sdo consideradas seis etapas de operacdo em um periodo completo de
comutacdo. Para realizar a analise, assume-se que 0 conversor opera em regime permanente e
com modulacdo phase-shift (PSM), que sera tratada posteriormente na se¢édo especifica sobre
os tipos de modulacédo. O circuito utilizado para analise € mostrado na Figura 9, considerando

um indutor na saida e o modelo da bateria como carga resistiva.

Figura 9- Modelo utilizado para analise do funcionamento do conversor DAB.

L,

iin io

Dpl 3 D, : Dy : Dy
s s i) 37,

Ldnb

fm n:l
]
; Ce | -—> g0 ° +
Vig v iLdab ) Cod
= - I prim | sec -

Dp} DpJ D s3 D s4

LN

Fonte: (COSTA, 2017).

O indutor Lo ndo interfere na analise das etapas de operacao do conversor DAB e tem
como objetivo diminuir a ondulacdo na corrente de saida de forma a amenizar os efeitos da
corrente injetada na bateria, aumentando a vida Gtil da mesma.

Para aplicacOes préaticas, é necessario que haja um tempo morto entre o acionamento

dos interruptores de mesmo brago do conversor, a fim de evitar curto-circuito de braco.

3.1.1 Etapal

Na primeira etapa de operacdo, a corrente ndo circula em nenhum interruptor. A
conducéo da corrente se da através dos diodos que estdo em antiparalelo aos interruptores Sps,
Spa, Ss2 € Ssa. A vista disso, a corrente iLgan parte de um valor negativo (iLdan()). A tensdo no
indutor auxiliar Lgab Sera a tensdo de entrada mais a tensdo de saida refletida para o primario. A

Figura 10 mostra a primeira etapa de operacdo do conversor.
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Figura 10- Primeira etapa de operacéo.

Ss 1 SsZ T
? L dab ? b

4
“«— 40
K}r‘i

1
N P T
V.\'L’C 0__ - ’
— — l

\
T Ss i:h Sa

A equacéo (1) define a corrente na indutancia irqan Nesta etapa de operacao.

Fonte: (COSTA, 2017).

ot

i (@)= (=i, o)+ (vin + Vﬂ 1)

ws Ldab

Onde ws € a frequéncia angular de comutagéo definida por ws = 2.7.fs , fsa frequéncia de
comutacdo em Hertz (Hz), Vin a tensdo de entrada, Vo a tensdo de saida. n a relagdo de
transformacéo do transformador e Lqab @ indutancia auxiliar de transferéncia de poténcia.

O fim da primeira etapa ocorre quando a corrente no indutor i da € igual a zero e 0s

diodos entram em bloqueio.
3.1.2 Etapa?

A segunda etapa inicia apés o bloqueio dos diodos responsaveis pela conducao de
corrente na primeira etapa e a entrada em condug&o dos interruptores Sp1, Sp2, Ss2 € Ss3. Com iss0,
a corrente i dab torna-se positiva e a sua inclinagdo nao se altera em relagdo a primeira etapa de
operacdo, indicada em (1). A segunda etapa de operagdo do conversor DAB é apresentada na

Figura 11.



Figura 11- Segunda etapa de operacéo.
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Fonte: (COSTA, 2017).

Sv4§
—

21

0

||I+ —
o~

S

O fim desta etapa ocorre quando os interruptores Ss» € Ss3 sdo blogueados e 0s

interruptores Ss1 € Ss4 580 habilitados para conduzir.

3.1.3 Etapa3

O bloqueio dos interruptores Ssz e Ss3 e a entrada em conducgéo dos interruptores Ssi e Ssa

marca o inicio da terceira etapa de operacdo. A corrente iLdap Mantém-se positiva e continua

circulando através de Sp1 e Sps. No lado secundario, os diodos em antiparalelo dos interruptores

Ss1e Ssaconduzem a corrente. A terceira etapa de operacado € ilustrada na Figura 12.

Figura 12- Terceira etapa de operacao.

I+

I+

< 'a

—
S‘”]L ‘spZ
Ldab 1
/M\ n:
T — —_ 40 [ ]
V. e i ‘ ‘
T - v pri
—
Sp3 Sp4 S&'}
— <

Fonte: (COSTA, 2017).
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Apesar da corrente iLdab Se manter positiva, sua definigdo é alterada e pode ser observada
em (2) , haja visto que a polaridade da tensdo no secundario fica invertida em relacéo a Vo.

i (o) =i_(8)+ (vm —\%jM @)

ws I-dab
3.1.4 Etapa4

O inicio da quarta etapa de operacao ocorre com o bloqueio dos interruptores Spi e Sps e
a entrada em conducgéo de Sp2 e Sps. A corrente ainda € positiva nesta etapa, portanto circula no
lado priméario pelos diodos em antiparalelo das chaves Sp2 e Sp3 € no secundario circula através
dos diodos de Ss1 € Ssa. A equacdo que define a corrente iLdan € dada pela equagéo (3).

i (o) =i (7— 5)+[—v ; ;“tj(a’twfﬂé) 3)

A Figura 13 ilustra a quarta etapa de operacdo do conversor DAB.

Figura 13- Quarta etapa de operacéo.
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Fonte: (COSTA, 2017).
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3.1.5 Etapab
A quinta etapa de operacdo inicia quando a corrente iLdab Chega a zero e comeca a
circular através dos interruptores Spz, Sps, Ss1 € Ss4. A equagdo da corrente é a mesma da quarta

etapa, definida em (3). O sentido de circulagdo da corrente € mostrado na Figura 14.

Figura 14- Quinta etapa de operacéo.

S,

Lf)
—_— < m
S/)l S/)Z ‘l Ssl SSZ @
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'- - V!)ri V:m' ’ __ s
— —
Ss'3 g

}
) s,ﬂg

Fonte: (COSTA, 2017).

|
5

O fim da quinta etapa de operacdo ocorre quando os interruptores do lado secundario

comutam, ou seja, Ss1 e Ssa sS40 bloqueados e Ss. e Ss3 sdo habilitados para conduzir.

3.1.6 Etapa6

Nesta etapa a corrente flui no lado primario através de Sp2 € Sp3, enquanto que no lado
secundario a circulacdo da corrente ocorre por meio dos diodos dos interruptores Ss2 € Ssa. A

Figura 15 mostra a sexta etapa de operacdo do conversor DAB.
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Figura 15- Sexta etapa de operacao.
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Fonte: (COSTA, 2017).

A equacéo (4) define a corrente iLdap NeSta etapa:

(ot — 7 —0)

ws Ldab (4)

- . V
(@) =i (r-0)+{ v, + Y

O fim desta etapa marca o reinicio de um novo periodo de operacdo, quando 0s
interruptores sdo bloqueados e a conducdo ocorre através dos diodos, como foi analisado na

primeira etapa de operagdo anteriormente.
3.1.7 Principais formas de onda

As formas de onda do conversor DAB operando com modulacdo PSM podem ser
observadas na Figura 16. Observa-se a defasagem entre os sinais de acionamento dos

interruptores do lado primario e os interruptores do lado secundario.
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Figura 16- Formas de onda do conversor DAB com PSM.
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Fonte:(COSTA, 2017).

3.2 TIPOS DE MODULACAO

Esta subsecdo apresenta alguns tipos de modulacdo aplicados ao conversor DAB.
Destaca-se a modulacdo phase-shift, que geralmente € a mais empregada neste conversor.
Outros tipos de modulagdo como triangular e trapezoidal também sdo analisadas. Estas
modulages (triangular e trapezoidal) visam aumentar a faixa de tensdes de entrada e saida para
que permitam transferéncia bidirecional de energia, melhorar a eficiéncia do conversor em
algumas faixas de poténcia e elevar a faixa de comutacéo suave dos interruptores (COSTA,
2017).
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3.2.1 Modulacgao phase-shift (PSM)

A modulacdo phase-shift foi a primeira aplicada ao conversor DAB. Trata-se de uma
modulagdo de simples implementagéo e possui alta capacidade de transferéncia de poténcia
(ROGGIA, 2013).

O método PSM consiste na defasagem angular entre os comandos dos interruptores do
primario e do secundario. Além disso, a razdo-ciclica é mantida constante em metade do
periodo, e todos os bracos do conversor operam de forma complementar (FRAYTAG, 2018).

Nesta modulacéo, a poténcia ativa de saida pode ser obtida através das equagdes (5) ou

(6)
2

P :de_daw(l_@) )

a)s Ldab T
- M(l_ @j ()

2 f.Ly,n T

Sendo:

ddab = nVOUt ) (7)
-n<P<n (8)

Onde ddab € a relacdo entre as tenses do primario e do secundario do transformador

. ~ ~ ~ N2 , A
levando em consideracgéo a relacdo de transformacéo n (M) e ¢ é 0 angulo de defasagem entre

as pontes completas do lado primario e secundario.

Se dgab > 1, 0 conversor DAB opera no modo Buck (abaixador de tensdo). Quando
dagab < 1, 0 conversor opera no modo Boost (elevador de tensdo) (COSTA, 2017). A poténcia
atinge seu valor maximo positivo quando o angulo de defasagem € 90°, e valor maximo negativo
com angulo de defasagem igual a -90°. Quando o angulo de defasagem é igual a 0° ou 180°, a

poténcia ativa é igual a zero (ROGGIA, 2013).
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(ROGGIA, 2013) cita algumas desvantagens como:

e 0 angulo de defasagem nao deve ser muito elevado, pois a poténcia entregue a carga é
reduzida, visto que a razdo entre as poténcias ativa e aparente fique abaixo do valor
recomendavel de 80%, dessa forma o rendimento do conversor € comprometido;

e A ondulagdo da corrente no elemento armazenador € elevada para o conversor DAB
classico, pois a forma de onda é pulsada, comprometendo a vida util das baterias;

e Limitagdes préaticas no valor minimo de defasagem possivel de ser atingido (como por
exemplo tempo de inversdo da corrente no transformador, tempo morto entre as chaves,
tempos de subida e descida no acionamento e bloqueio das chaves) limitam a operacédo
do conversor em baixas poténcias;

e Utilizando modulacdo PSM tradicional, ndo ha comutacéo suave nos interruptores em

toda a faixa de operacéo;

A Figura 17 apresenta as curvas das poténcias ativa e aparente quando o conversor DAB

opera em PSM.

Figura 17- Poténcias ativa e aparente no conversor DAB com PSM (1 p.u. = 180°).
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Fonte: (ROGGIA, 2013).

E recomendado que o angulo de defasagem ¢ ndo seja muito elevado, evitando que a
poténcia reativa circulante entre as pontes primaria e secundaria seja elevada, garantindo assim
a maxima transferéncia de poténcia (COSTA, 2017).

Diante das limitagdes na modulacdo PSM, ndo é possivel aplicacdes de ZVS (Zero

Voltage Switching) em toda a faixa de operacdo quando dqas é diferente de 1. A aplicacdo de
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Z\/S é desejada na operagdo do conversor, pois diminui consideravelmente o nivel de perdas

nos interruptores, aumentando assim o rendimento do conversor.

3.2.2 Modulacéo triangular (TRM)

A modulacdo triangular pode ser utilizada quando as tensdes no primario e no
secundario possuem uma diferenca significativa de valores (KRISMER; ROUND; KOLAR,
2006). Neste método de modulacéo, a razdo de defasagem angular € medida entre os centros do
ciclo de trabalho das tens6es do primario e do secundario, de modo que ambas as razdes ciclicas
sejam menores que 0,5.

Esta modulacéo € dividida em trés etapas: na primeira etapa, a corrente iLdab aumenta a
partir de zero. Na segunda etapa, a corrente retorna para zero e na Ultima etapa, iLdap mantém-
se zero. Isso permite comutar o interruptor de maneira suave com zero de corrente (ZCS) para
o lado de menor tensdo. A Figura 18 mostra as formas de onda das correntes iLdab € io N0 modo
TRM.

Figura 18- Formas de onda das correntes no modo TRM.
A

lLdab

Y

LA

Fonte: Adaptado de (ZHOU; KHAMBADKONE, 2009).

e 4

3.2.3 Modulagéo trapezoidal (TZM)

Outro tipo de modulagdo utilizada no conversor DAB é a trapezoidal, que permite
diminuir as perdas de comutagéo nos interruptores e aumentar o rendimento do conversor. No

modo TZM, ha 4 etapas: na primeira etapa, a corrente iLqap parte de zero. Durante a segunda
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etapa, as tensbes de entrada e saida estdo aplicadas no transformador. Na terceira etapa a
corrente retorna a zero e na ultima etapa mantém-se em zero.

Com a modulacdo trapezoidal, € possivel alcancar uma melhor eficiéncia do conversor,
ocorrendo ZCS em metade dos interruptores e ZVS nos interruptores restantes. A Figura 19

apresenta as formas de onda das correntes iLdab € io.

Figura 19- Formas de onda das correntes no modo TZM.
A

z Ldab

~Vv

~

Fonte: Adaptado de (ZHOU; KHAMBADKONE, 2009).

3.2.4 Modulagdo por Multiplas Variaveis (MMV)

A modulacdo MMV é um combinado dos outros métodos de modulacdo. Esta
modulacdo consiste em controlar as trés varidveis de projeto denominadas trio de controle: D1,
D2 e ¢. Sendo D1 a razdo ciclica aplicada no full-bridge de entrada, D2 a razdo ciclica aplicada
ao full-bridge de saida e ¢ o angulo de defasagem entre as tensdes do primario e secundario.
Conforme mudam-se os parametros do trio de controle, a corrente iLdap Varia. Dessa forma, é
possivel diminuir as perdas do conversor de acordo com a combinacéo feita nas variaveis de
controle e obter um rendimento mais elevado. Em contrapartida, as perdas no conversor podem
aumentar se o trio de controle escolhido ndo for adequado, ocasionando queda de rendimento.
Também € possivel obter diferentes niveis de poténcia de acordo com o trio de controle
utilizado.

A vista disso, a MMV é composta por seis situacdes de operacao determinadas de acordo
com as variaveis do trio de controle: Situacdo A, Situagdo B, Situagdo C, Situacdo D, Situacao
E e Situacdo F. Com o aumento do nimero de variaveis que sao controladas, o niumero de etapas

de operacdo também aumenta, ocasionando diferentes comportamentos da corrente i gab para



30

cada uma das seis situacBes. Os periodos que determinam os limites de operacdo de cada

situacdo sdo descritos a seguir:

Ty, = D1.T; 9
To, =T¢ +D2T, (20)
AR

T = 11

"o (11)
T

T3 = TD1 + ?S (12)
T

T,=T,+=> (13)
2

T, =T,+D2T, (14)
T

T6 = TDZ - ?S (15)

Onde Ts é o periodo de comutacao.

3.2.4.1 Situacéo A

Para esta situagdo, o conversor opera com:
T
To, <Tpr € Tpy <?S.

A Figura 20 apresenta 0 comportamento da corrente no primario ipa € as tensées no
primario e no secundario do transformador para determinado ponto de operacdo da situacéo
A (D1=0,5 D2=0,2e ¢ =74°. As etapas que descrevem o comportamento da corrente serdo

detalhadas na sequéncia.
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Figura 20- Exemplo de corrente no primario e tensdes no transformador para situacdo A.

ol l‘,m
I‘m /
Vpri
0 .........................................................................................................................................
< T >
Fonte: Autor.
e FEtapal (0<t<T)):
A corrente inicial nesta etapa denominada Ixa é dada por (16):
I —L(d D2-D1) (16)
“ 2'I‘DAB ) fS
Assim, a corrente no primario ipa para esta etapa é definida em (17):
. V.1
i = Iy +— 17)
I‘DAB

e Etapa2 (T, <t<Tp,,):

A segunda etapa inicia apés a comutacédo dos interruptores Ssi e Ssa € 0 valor inicial da
corrente ipa € igual ao valor final da etapa anterior. A equacédo (18) descreve o comportamento

da corrente nesta etapa.

(18)

V,@-d)t-T
ipAa):ipAm){ ne ”}

I_DAB
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e Etapa3 (T,,<t<Ty):

Na terceira etapa, a variagdo da corrente ipa esté relacionada com a tensdo de entrada Vin

e a indutancia Lpag, conforme mostra (19).

ipA = ipA (TDZ) + {\@} (19)

DAB

e Etapa4 (Tm <t< T?sj

Na etapa 4 as tensGes no primario e no secundario do transformador séo iguais a zero.

Portanto, a corrente ndo sofre variacdo e é descrita através de (20).

ipA (t) = ipA(TDl) (20)

T
e FEtapa5s (?SSRT‘J:

Nesta etapa, ocorre a comutagdo dos interruptores Sp2 e Sps. A corrente no primario é
desenvolvida em (21).

T
wi-%)
MOEIM (T?Sj— N 2) (21)

e Etapa6 (T, <t<T;+T;):

As tensdes no primario e no secundario do transformador séo negativas e a corrente é
dada por (22).

(22)

RO A BN

I_DAB
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e Etapa7 (Ty+T, <t<T,):

A expressao (23) caracteriza 0 comportamento da corrente na sétima etapa de operacao.

Vin (t _TS _TG) } (23)

ipA(t):ipA(Ts +T6)+|:
DAB
o FEtapa8 (T,<t<T):

A equagcdo (24) descreve a corrente do primario na oitava e Ultima etapa desta situacéo.
ipA (t) = ipA (Ta) (24)

3.2.4.2 Situacdo B
A situacdo B se d& quando o conversor opera com:
TS
A Figura 21 mostra o comportamento da corrente iLdap para a situacdo B, que sera

denominada ips, com D1 =0,4, D2 =0,4 e ¢ = 24°,

Figura 21- Exemplo de corrente no primario e tensdes no transformador para situacao B.
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Fonte: Autor.
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A primeira etapa inicia com a comutagdo dos interruptores Sp1 € Spa. A corrente inicial

Ixg é definida em (25). Em (26), a corrente ipg € descrita.

I, == (d.D2-DI)

2.Lps- s

. V.t
IpB(t) = IXB +—=
DAB

o Etapa2 (T, <t<T):

A equacéo (27) determina o comportamento da corrente na segunda etapa.

ipB (t) = ipB (T¢) _{Vin (1_d)(t _T¢):|

LDAB

e Etapa3 (T, <t<Tp,):

Nesta etapa, a corrente é expressa por (28).

I‘DAB

ipB (t)= ipB (Toy) - {V—ind L _TDl)}

T
e FEtapa4 (TDZ st<?5j:

(25)

(26)

(27)

(28)

Na quarta etapa, a corrente ndo sofre variagdo em relacdo ao comportamento da etapa

anterior e é descrita por (29).

ipB (t) = ipB (TDZ)

-
e FEtapa5s (?SSRTJ:

(29)

Durante a quinta etapa, 0s interruptores Spz2 € Spz S80 acionados e, a corrente pode ser

definida por (30).
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 fufe)
i (0) =i (?Sj‘ N 2) (30)

e Etapa6 (T,<t<T,):

Ocorre 0 acionamento dos interruptores Ssz € Ss3, resultando em uma tenséo negativa no
secundario do transformador, enquanto que a tensdo no primario ndo sofre variacdo. Dessa

forma, € possivel descrever a corrente no primario através de (31).

o 0 = ipsm){v‘“a‘d)(”“)} (3)

I‘DAB

o FEtapa7 (T,<t<T +T,):

Na sétima etapa, a corrente é definida por (32).

0 (® =ipB(T3)+[M} &2

DAB

o FEtapa8 (T;+T, <t<T;):

A corrente no primario na Gltima etapa da situacdo B é dada por (33).
ipB (t) = ipB (Ts +T6) (33)

3.2.4.3 Situacdo C

Nesta situacéo, a operacdo do conversor se da com:
T
To >T,e To, >?5.

Na Figura 22 é possivel observar o comportamento da corrente iLdan, que sera
denominada ipc para a situagdo C, com D1 = 0,5, D2 = 0,5 e ¢ = 20°. Esta situacdo também

representa a operac¢ao do conversor DAB na modulagdo PSM.
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Figura 22- Exemplo de corrente no primario e tensdes no transformador para situagéo C.

lp('

Fonte: Autor.

e FEtapal (0<t<T):
A primeira etapa da situagdo C é caracterizada pela comutagéo dos interruptores Sp1 e

Spa. O valor inicial Ixc é determinado por (34) e o comportamento da corrente ipc é desenvolvido
em (35).

V.
l,. =—"—(7nd—-zD1l-7zD2.d-¢d 34
xe 27t Lppg- s (7[ g g ¢) 34)
. V. (1+d)t
e () =1y +{”‘(L—)} (35)
DAB

o Etapa2 (T, <t<T,):

A expresséo (36) expressa a corrente no primario para a segunda etapa da situacéo C.

=1 (&){M} 30

DAB
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e Etapa3 (T, <t<T,):

Na terceira etapa, o inicio se dd com a comutacdo dos interruptores Ss; € Ssa. A tensdo
no secundario do transformador € positiva, enquanto que a tensdo no primario nao sofre

variagdo. A equagéo (37) determina a corrente nesta etapa.

37)

V. (1-d)(t-T
ipc(t)ipc(T¢)—l: |n( L)( ¢)jl

T
e FEtapa4 (Tm <t< ?SJ

Nesta etapa a tensdo no primario é igual a zero, e a tensdo do secundario € positiva.

Atraveés da equacdo (38) pode-se determinar o comportamento da corrente ipc.

(1) =i, (Tm){m} (38)

I_DAB

-
e FEtapa5 (?SSRTDZJ:

Na quinta etapa, a corrente é expressa por (39). Com o acionamento dos interruptores
Sp2 e Spza tensdo no primario torna-se negativa e a tensdo do secundario ndo se altera em relacéo

a etapa anterior.

V. 1+ d)(t—TZS]
IpC (t) = IpC (?j - LDAB (39)

e Etapa6 (T,,<t<T,):

Na etapa 6, a tensdo do primario mantém-se negativa e a tenséo do secundario passa a

ser igual a zero. A corrente do primario é determinada por (40).

I‘DAB

i) =i (M{M} (40)
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e FEtapa7 (T,<t<T,):

A equacdo (41) define o comportamento da corrente do primario na sétima etapa.

Vin(l_d)(t_T4):| (41)

I‘DAB

e (t) =1, (T4)—{

o FEtapa8 (T,<t<T):

A Ultima etapa da situacdo C possui tensdo do primério igual a zero e tensdo do

secundario negativa, e a corrente é expressa em (42).

e )= (Tg{w} @)

DAB

3.2.4.4 Situacdo D
A situacdo D ocorre quando o conversor esta operando com:
T, <Tp,e T >Tg,.

Para exemplificar o comportamento da corrente no primario e das tensGes no

transformador € apresentada a Figura 23, considerando D1 =0,2, D2 =0,4 e ¢ = 120°.

Figura 23- Exemplo de corrente no primario e tensdes no transformador para situacéo D.

IX[J

< >

Fonte: Autor.
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e Etapal (0<t<T,):

Na primeira etapa, a corrente inicial Ixp € expressa por (43). Em (44) a corrente no

primario ipp € definida.

__ Va (r4-2Dl-7D2.d—dd 43
XD 27z.LDAB.f5(” e #d) (43)

()=l + {\M} (44)

I‘DAB

e Etapa2 (T, <t<T):

Nesta etapa, a tensdo no primario do transformador é nula e a tensdo no secundario é

positiva. A equacdo (45) expressa a corrente do primério para a segunda etapa.

L O=i (m){w} (45)

I‘DAB

e Etapa3 (T, <t<T,):

Na terceira etapa as tensdes no transformador sdo iguais a zero. O comportamento da

corrente do primario é definido em (46).

ipD ()= ipD (Ts) (46)

e FEtapa4 (Tﬁk%j:

Nesta etapa, a corrente ipp € expressa por (47).

V. d(t-T
o () =i m{M] (47)

I‘DAB
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e FEtapa5 (%St<T3j:

No inicio da quinta etapa os interruptores Sp2 € Sps sd0 acionados, ocasionando uma
tensdo negativa no primario do transformador. A tensdo do secundario € positiva e a corrente

no primario pode ser expressa por (48).

TS
i (t)=i [T_Sj_ Yo (1+d)(t_2j (48)
PO e 2 Loss

e FEtapab (T,<t<T,,):

A tensdo do primario passa a ser novamente nula e a corrente na sexta etapa é definida

através da equacéo (49).

LDAB

i 0= (&)—[M} (49)

e Etapa7 (T,,<t<T,):

Nesta etapa, a tensdo do secundario também € nula e a corrente pode ser expressa em
(50).

ipD (t) = ipD (Toz) (50)
e Etapa8 (T, <t<T):

A ultima etapa da situacdo D e definida por (51). Nesta etapa, a tensdo no secundario

passa a ser negativa enquanto que a tenséo do primario nao se altera em relacdo a etapa 7.

DAB

ipD = ipD (T4)+|:\M} (51)
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3.2.4.5 Situacdo E

Para entrar na situacéo E, o conversor deve operar com:
T IE
Na Figura 24 sdo apresentados 0os comportamentos da corrente no primario ipe e tensées

no transformador para a situacdo E, com D1 =0,2, D2 =0,3 e ¢ = 75°.

Figura 24- Exemplo de corrente no primario e tensdes no transformador para situacéo E.

I/)I;'

< >

Fonte: Autor.

e FEtapal (0<t<T):

A corrente inicial Ixe ¢a Situagcdo E é dada por (52). A corrente no primario ipe para a

situacdo E na primeira etapa possui um comportamento crescente e € expressa por (53).

Vi n

€ 27 L. fs

(zd - zD1-zD2.d - ¢d) (52)

()=l {\@} (53)

DAB



42

e Etapa2 (T, <t<Ty,):

Na segunda etapa, a equacéao (54) define o comportamento da corrente no primario.

ipE(t):ipE(I'e)j{\M} (54)

DAB

o Etapa3 (T, <t<T,):

Na terceira etapa, as tensdes no primario e no secundario do transformador sdo iguais a

zero. A corrente no primario € definida por (55).

ipE = ipE (Tor) (55)

e FEtapad ET’”SKT?SJ:

Nesta etapa, a tensdo no primario mantém-se igual a zero e a tensdo no secundario passa

a ser positiva. A corrente é expressa através de (56).

Vd(t-T
ipE (t) =1 pE (T¢) _I:M:I (56)

DAB

T
e Etapa5s [?SSRTDZ):

A quinta etapa inicia com o acionamento dos interruptores Ss» e Ss3. A tensao no
secundario do transformador permanece positiva e a tensao no primario passa a ser negativa. A

corrente é definida através da equacdo (57).

Ts
| e vin(1+d)(t—2]
loe (t) =l (?Sj_ (57)

I‘DAB
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o FEtapab (T,,<t<T,):
A equacdo (58) expressa 0 comportamento da corrente no primario durante a sexta etapa

de operacéo.

ipE (t) = ipE (TDZ) - {M} (58)

LDAB

e FEtapa7 (T,<t<T,):

Na sétima etapa, as tensdes no primario e no secundario do transformador so nulas e a

corrente no primario é definida em (59).
ipE (t) = ipE (T3) (59)

e FEtapa8 (T,<t<T):

A oitava e Ultima etapa da situacdo E apresenta tensdo no primério do transformador
igual a zero e a tensdo do secundario passa a ser negativa. A corrente no primario € dada por
(60).

ipE )= ipE (T)+ [\M} (60)

DAB

3.2.4.6 Situacdo F
A situacdo F ocorre quando o conversor esta operando com:

-
T, <?5 eT,>Ty

A Figura 25 mostra um exemplo de comportamento da corrente no primario ipr e tensoes

no primario e no secundério do transformador utilizando D1 = 0,2, D2 = 0,2 e ¢ = 90°.



44

Figura 25- Exemplo de corrente no primario e tens@es no transformador para situacédo F.

L0

< >

Fonte: Autor.

e FEtapal (0<t<Ty,):

O valor inicial Ixr da corrente na situacdo F é expresso por (61). Na primeira etapa, a
tensdo do primario é positiva com a comutacdo dos interruptores Spr € Sps. A tensdo no

secundario é igual a zero e a corrente ipr € definida por (62).

—L(d.Dz— D1) (61)

|,. =
XF
2.L-fs

e (1) = 1 { I\_/i“t } (62)

DAB

o Etapa2 (T, <t<T,):

Na segunda etapa, a corrente do primario € computada em (63).

ipF t) = ipF (TDl) (63)
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o Etapa3 (T,<t<T,,):

Nesta etapa, a tensdo do secundario passa a ser positiva, enquanto que a tensdo do

primario é igual a zero. A corrente no primario € expressa atraveés de (64).

I‘DAB

Vd(t-T
e (0 =1 (T,»[M] (64)

T
e FEtapa4 [TDZ £t<?‘°‘j:

Na quarta etapa, as tensdes no transformador séo iguais a zero e a corrente do primario
é dada por (65).

ipF t= ipF (I-DZ) (65)

-
e FEtapa5 (?Sst<T3J:

No inicio da quinta etapa ocorre 0 acionamento dos interruptores Ssz € Ssa. A tensao no
primario é negativa e a tensdo do secundario € igual a zero. A corrente do primario é descrita

através da equacéo (66).
o e
e (1) =1 (?Sj‘ _— =7 (66)

e FEtapa6 (T,<t<T,):

A equacdo (67) expressa 0 comportamento da corrente no primario durante a sexta etapa

de operacdo.

ipF O = ipF (T3) (67)
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o Etapa7 (T, <t<T +T;):
A sétima etapa inicia com o acionamento dos interruptores Ss» € Ss3. A tensdo no

primario do transformador é igual a zero e a tensdo do secundario é negativa. A equacéo (68)

expressa 0 comportamento da corrente no primario.

ipF )= ipF (Ty)+ {\M} (68)

DAB

o FEtapa8 (T;+T, <t<T;):

Na Gltima etapa da situacédo F, as tens@es no primario e no secundario do transformador

sdo iguais a zero e a corrente do primario € dada por (69).
e () =15 (Te +T5) (69)

3.2.4.7 Transmissao de Poténcia

Na modulacdo MMV, a transmissdo de poténcia entre o full-bridge de entrada e o
full-bridge de saida varia de acordo com o trio de controle escolhido e, cada uma das seis
situacOes analisadas anteriormente ira possuir uma expressao que determine a poténcia média
de saida em funcéo das razdes ciclicas D1 e D2, do angulo de defasagem e da relacdo de ganho

d conforme mostram as equagdes (70) a (75).

P,(¢,D1,D2,d) =k, [E}(¢—ﬂDl+7rD2) (70)
T
P, (4, DL Dz’d):ko[4;;.D1.¢+4;;2.Di.[32—4;z2.D12—gﬂ 71)
7T
P.(¢,D1,D2,d) =k, [4”5(1* 2D1_82[22) 4" -2n” kl} (72)
T

P,(¢,D1,D2,d) =k, I:%}(ﬂ'Dl—ﬂD2+ﬂ'—¢) (73)
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_ _ 2 _ 2
P. (4, D1, D2,d)=k{2ﬂ¢(1 2D22) ] +k2} (74)
4
P, (4,D1,D2,d) =k, {%} (75)
De tal forma que:
2
, =~ (76)
I‘DAB. fS
k =D1.D2- D1’ + D2- D2’ (77)
k, = D2(1+D1-D2) (78)

A Figura 26 mostra as curvas de poténcia ativa de saida do conversor DAB para
diferentes valores de D1, D2 e ¢ respeitando os limites de cada situagcdo de operagdo
considerando uma tensdo de entrada Vin igual a 400 V, frequéncia de comutacéo fs de 20 kHz,
indutancia Lpag de 790 uH e ganho d = 1.

E possivel observar que o valor de poténcia diminui conforme D2 é reduzido.
Analisando o comportamento da curva de poténcia em relacdo a variacdo de D1, percebe-se
que o angulo de defasagem ¢ necessario para atingir o ponto maximo de poténcia é reduzido

conforme D1 também diminui.
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Figura 26- Poténcia ativa do conversor DAB para diferentes valores do trio de controle: D1 (0,2
a0,5), D2 (0,2a0,5) e ¢ (0a180°).
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Fonte: Adaptado de (FRAYTAG, 2018).

E necessério realizar também uma analise da poténcia aparente total circulante no

conversor DAB operando em MMV. A equacao que define a poténcia aparente total é dada por

(79).

valores do trio de controle.

S (4,d,D1,D2) =V, (V2D1+d~/2D2). \/Ti jOT i, (D)2t

(79)

A Figura 27 apresenta as curvas de poténcia aparente do conversor DAB para diferentes
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Figura 27- Poténcia aparente do conversor DAB para diferentes valores do trio de controle: D1

(0,220,5), D2 (0,2a0,5) e ¢ (0 a 180°).
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Pode-se observar que conforme o angulo de defasagem aumenta, a poténcia aparente

tambem aumenta, até atingir um valor méximo, a partir do qual a poténcia aparente diminui.

3.3

PERDAS DE COMUTACAO

Os dispositivos semicondutores apresentam perdas de energia durante o processo de

comutacgdo. Um interruptor néo ideal, por exemplo, possui um determinado tempo para passar

do estado de bloqueio para o estado de conducdo e vice-versa (FRAYTAG, 2018).
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E possivel realizar uma estimativa das perdas de comutag&o na operagdo do conversor,
considerando as perdas que ocorrem durante a entrada em conduc&o e a saida de conducgdo. Na
modulacdo MMV, em algumas situacfes ocorre comutacdo suave (Zero Voltage Switching),
porém ainda existem perdas relacionadas a energia de comutacdo dos interruptores. A energia
consumida para comutar os interruptores pode ser obtida através de informacbes
disponibilizadas pelo fabricante do dispositivo, apresentando uma energia para entrada em
conducéo (Eon) € uma energia para a saida de conducéo (Eoff).

Para exemplificar o processo de estimativa das perdas durante a comutacdo dos
dispositivos semicondutores, a Figura 28 apresenta a relacdo entre as energias Eon, Eoff € @
corrente no interruptor IGBT IRGP30B60KD-E, utilizado no full-bridge de entrada do

prototipo que serd apresentado posteriormente na se¢do referente aos resultados experimentais.

Figura 28- Relacdo entre energia e corrente do dispositivo IRGP30B60KD-E.

3000

- //
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Fonte: Datasheet do dispositivo.

A partir das curvas de energia analisadas na Figura 28, é possivel obter polindmios que
representam o comportamento de Eon € Eoff, expressos em (80) e (81). As energias estdo em

funcgéo do tempo, pois a corrente iLgan também depende do tempo.

E,,,(t) =0,00000025.i, . (t)° +0,0000325.i,,, (t) —0, 0005 (80)

E,,, (t) =0,000000392., ., (t) +0,00002307.i,,,, (t) —0,00003 (81)
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Ap0s a obtencdo dos polinémios, é feita a estimativa de perdas para cada um dos
interruptores que compdem o full-bridge de entrada. Levando em conta a frequéncia de
comutacgéo fs e os instantes de comutacdo de cada dispositivo, sdo dadas as expressdes (82),
(83), (84) e (85).

PSPl = fS |:Eon (0) + Eoff (T?SJ} (82)

Pz = s [Eon (TDl) + By (Ts )] (83)
Psps = fs |:E0n (T?Sj"' Eoff (Ts )} (84)
PSP4 = fS I:Eon (TS ) + Eoff (TDl ):' (85)

Dessa forma, € possivel estimar a poténcia total em perdas no primario, conforme (86).

PSP = PSPl + PSPZ + PSP3 + PSP4 (86)

Para estimar as perdas no secundario a mesma metodologia deve ser seguida e, ndo sera

apresentada neste trabalho.

3.4  CIRCUITOS AUXILIARES DE COMUTACAO (CACs)

Devido ao surgimento de perdas indesejaveis que podem reduzir o rendimento do
conversor, alguns métodos podem ser adotados para minimizar as perdas e assim elevar o
rendimento. Nesse sentido, circuitos auxiliares de comutacdo (CACs) sdo estudados e
projetados com o objetivo de melhorar o rendimento do conversor.

Em (KARTHIKEYAN; GUPTA, 2017), um circuito de auxilio comutacdo é proposto
para o conversor DAB, como apresenta a Figura 29.



Figura 29- CAC proposto para o conversor DAB.

ol
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Fonte: (KARTHIKEYAN; GUPTA, 2017).
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Observa-se a utilizagdo de mais um indutor auxiliar em série com o indutor auxiliar

presente na topologia tradicional do conversor DAB. Além disso, é feita a utilizacdo de uma
chave em paralelo com o indutor adicional. Para (KARTHIKEYAN; GUPTA, 2017), o

rendimento do conversor DAB aumenta quando o conversor opera com os indutores Lie Lo

atuando juntos (chave SPDT OFF) até 30% da carga nominal e, ap6s 30% de carga a

configuracdo onde ocorre reducdo das perdas é utilizando somente o indutor L1 (SPDT ON).

Outro circuito de auxilio comutacdo para o conversor DAB é proposto em (SAFAEE;
JAIN; BAKHSHALI, 2016) e pode ser visto na Figura 30. O circuito de auxilio comutacédo

passivo e de baixo custo € composto por 3 indutores auxiliares para garantir que ocorra ZVS

nos oito interruptores do conversor para qualquer combinacgéo de tensdo de entrada e diferentes

niveis de poténcia.



53

Figura 30- CAC passivo proposto para o conversor DAB.

S1 53

Vi 1v

Fonte: (SAFAEE; JAIN; BAKHSHAI, 2016).

4 RESULTADOS DE SIMULACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serdo apresentados resultados de simulagdo do conversor DAB operando
em phase-shift e resultados experimentais com operacdo nas modulacdes phase-shift e multiplas
variaveis. Para viabilizar a obtencdo de resultados de todas as situacdes apresentadas, diferentes
cargas resistivas foram utilizadas ao invés de baterias na saida do conversor. A simula¢do com
PSM foi feita através do software PSIM®, e os parametros utilizados sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1- Parametros de projeto para simulagéo.

Descrigéo Valor
Tensdo de entrada Vin 400 V
Tens&o de saida Vout 50V
Poténcia de saida 500 W
Frequéncia de chaveamento 20 kHz
Angulo de defasagem ¢ 20°
Relacéo de transformacéo do 81
transformador
Resisténcia de carga 5Q
Induténcia Ldan 790 pH

Capacitor de saida Co 560 uF




A Figura 31 apresenta o resultado obtido para a tenséo de saida do conversor.

Figura 31- Tensdo de entrada e tenséo de saida.

Fonte: Autor.
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A Figura 32 apresenta os sinais de acionamento dos interruptores. Pode-se observar o

angulo de defasagem entre os sinais dos interruptores do primario e do secundario.

Figura 32- Sinais de acionamento dos interruptores.
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A corrente iLdab Obtida na simulagéo do conversor € ilustrada na Figura 33.

Figura 33- Corrente iigab.
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Fonte: Autor.

Ao término da simulacdo, comprovou-se o correto funcionamento do conversor
conforme estudos prévios.

O prototipo utilizado para obtencdo dos resultados experimentais pode ser visto na
Figura 34.

Figura 34- Prot6tipo utilizado para obtencdo de resultados experimentais.

Fonte: (COSTA, 2017).
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O protétipo € o mesmo utilizado em (COSTA, 2017). Os numeros indicados na
Figura 34 caracterizam os elementos do prot6tipo do conversor DAB: 1) Full-Bridge de entrada,
2) Indutor auxiliar Lpas, 3) Full-bridge de saida, 4) Capacitor de saida, 5) Indutor de saida, 6)
Medicdes e 7) DSP utilizado. Para os resultados que serdo apresentados na sequéncia deste
trabalho, o indutor de saida ndo foi implementado. Os pardmetros de projeto utilizados para
obteng&o dos resultados experimentais séo 0s mesmos apresentados na Tabela 1, sendo variadas
a carga, o angulo de defasagem e a poténcia de saida.

Considerando a operacdo utilizando modulacdo MMV, foram obtidos resultados
experimentais para as seis situagdes. A Figura 35 apresenta o resultado obtido para Situagao A,
utilizando D1 = 0,5, D2 = 0,2, ¢ = 74° e uma carga de 10 Q. S&o ilustradas as formas de onda
das tensdes no primario e no secundario do transformador, aléem da forma de onda da corrente
iLdab. POde-se observar que os resultados obtidos sdo compativeis com o comportamento

esperado para esta situacdo, atingindo uma poténcia de saida de 225 W,

Figura 35- Tensdo no primério (Ch 1), tensdo no secundario (Ch 2) e corrente iLdan (Ch 3) para
operacéo do conversor DAB em MMV na situacgdo A.

Tek Exec. _ : : ii : : _ Acionam.

@ 500V A 2

500MA/S @ - ] ) )
@ 5.00A & 100k pts. 260V )
@ Alia 3200 V 11 nov.2019
2 14:18:09
& rMS 1.768 A

Fonte: Autor.

Para a operagdo do conversor na situagdo B, foram utilizadas as razes ciclicas D1 = 0,4
e D2 = 0,4, com um angulo de defasagem de 32° e uma resisténcia de saida de 5,5 Q. A Figura
36 apresenta as formas de onda das tensdes no primario e no secundario, bem como a corrente

ILdab.



57

Figura 36- Tensdo no primario (Ch 1), tensdo no secundario (Ch 2) e corrente iLdan (Ch 3) para
operacdo do conversor DAB em MMV na situacdo B.

TekRn _ 0 Trigd

@ 500V ~ @ 50 T|20.0ps " 500MS/s ® 5.

@ 2504 100k points 0.00V |19 Nov 2019
Value Mean Min Max Std Dev 13:27:39

@ RS 1.502 A 1.502 1.501 1.503 572.6

Fonte: Autor.

As formas de onda obtidas para a Situacao B foram satisfatdrias, onde o comportamento
esperado das formas de onda apresentadas se deu de forma semelhante ao desejado. Para atingir
a poténcia de saida de 500 W, foi necessério utilizar o angulo de defasagem ¢ igual a 32° a fim
de compensar as perdas do conversor, uma vez que o angulo projetado nesta situacao foi de 24°.

A Figura 37 apresenta os resultados obtidos com operagdo do conversor DAB na
Situacdo C e também na modulacdo phase-shift (D1 = 0,5, D2 = 0,4 e ¢ = 23°), utilizando uma
carga de 5,5 Q.
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Figura 37- Tensdo no primario (Ch 1), tensdo no secundario (Ch 2) e corrente i dan (Ch 3) para
operacdo do conversor DAB em MMV na situacdo C e modulacdo PSM.

Tkt [ 1 ITrigd
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Fonte: Autor.

E possivel observar que os resultados apresentados demonstraram o comportamento
desejado. Conforme ocorreu na Situacdo B, o angulo de defasagem de 23° foi utilizado para
compensar as perdas e assim atingir 500 W de poténcia de saida, pois o0 angulo de projeto foi
de 20°.

Para reproduzir a Situacdo D, foram utilizadas as razdes ciclicas D1 =0,2, D2=0,5¢€
angulo ¢ de 75°. Utilizando uma carga de 4,5 Q foram obtidos os resultados ilustrados na
Figura 38. Pode-se observar que as formas de onda da corrente no primario i dan € a tensao no
priméario do transformador se comportaram de maneira esperada. A tensdo no secundario ndo
atingiu a forma desejada, contendo distor¢bes possivelmente causadas pelo angulo de
defasagem elevado (74°) ou resisténcia de carga ligeiramente diferente da resisténcia de carga

projetada.
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Figura 38- Tensdo no primario (Ch 1), tensdo no secundario (Ch 2) e corrente idan (Ch 3) para
operacdo do conversor DAB em MMV na situacdo D.

TekExec. __Aclonam.

T T B e
@ 100an 100k pts. 260V J|17:31:03
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Fonte: Autor.

A Figura 39 mostra os resultados para operacao na Situacdo E, com D1=0,2, D2 =0,3,
¢ = 75° e carga de 4,4 Q. Fazendo uma anélise dos resultados observa-se que as formas de onda
obtidas apresentaram um comportamento compativel com o esperado para esta situacdo.
Entretanto, assim como na Situacdo D a tensdo no secundario ndo atingiu o nivel desejado e

apresentou algumas distorcdes, pelos mesmos motivos relatados anteriormente.

Figura 39- Tensdo no primario (Ch 1), tensdo no secundario (Ch 2) e corrente iLdan (Ch 3) para
operacéo do conversor DAB em MMV na situacéo E.

Tek Exec. it Acionam.
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Fonte: Autor.
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A Figura 40 mostra as tens6es no primario e no secundario do transformador e a corrente
iLdab COM O conversor operando na Situacdo F, utilizando as razdes ciclicas D1 = 0,2, D2 = 0,2,
¢ =90° e carga de 5,5 Q.

Figura 40- Tensdo no primario (Ch 1), tensdo no secundério (Ch 2) e corrente iLdan (Ch 3) para
operacéo do conversor DAB em MMV na situacdo F.

Tek Exec. _ _ : : - Ac_ionam.
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Fonte: Autor.

As formas de onda obtidas foram validadas para a Situacdo F. Porém o angulo de
defasagem elevado (90°) e diferencas na resisténcia de carga, podem ter ocasionado distor¢des

na tensdo do secundéario, bem como ocorreu nas Situagdes D e E.
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5 CONCLUSAO

Conversores CC-CC bidirecionais isolados sdo muito utilizados em sistemas elétricos
com elevados niveis de poténcia devido as suas particularidades, como gerenciamento de
energia e adequacédo dos niveis de poténcia. Dentre as topologias encontradas na literatura, o
conversor DAB tem recebido atencdo especial, sendo alvo de muitas pesquisas que apontam
suas caracteristicas como sendo vantajosas para aplicagdes como a que este trabalho propde,
que é a utilizacdo do conversor para conexdo de um barramento CC a um banco de baterias de
um sistema de armazenamento de energia. Destacam-se sua bidirecionalidade do fluxo de
poténcia, isolacdo galvanica através de um transformador de alta frequéncia, rendimento
elevado e alta densidade de poténcia.

Diferentes tipos de modulagdes podem ser utilizados na operacdo do conversor DAB.
Dos tipos estudados ao longo deste trabalho, a mais utilizada é a modulagdo PSM, por ser de
facil implementacdo e possuir alta capacidade de transferéncia de poténcia. A modulacdo por
maultiplas variaveis (MMV) também foi estudada, onde foi possivel verificar que a variacdo das
razBes ciclicas D1 e D2 e o angulo de defasagem ¢, o chamado trio de controle, permite que se
alcance diferentes niveis de poténcia de acordo com a combinacédo escolhida.

Os resultados obtidos via simulacdo puderam ser comparados com 0s resultados
experimentais, que tanto na modulacdo PSM quanto na modulacdo MMV foram validados,
comprovando a vasta faixa de poténcias possiveis que o conversor DAB permite atingir.
Entretanto, em algumas situacdes o conversor apresentou queda de poténcia que necessitaram
ser compensadas com ajuste do angulo de defasagem. As perdas sdo justamente um dos
principais problemas encontrados durante a operacdo do conversor DAB devido ao elevado
namero de dispositivos semicondutores, associadas a perdas que podem existir nos demais
elementos do conversor, como indutor auxiliar e transformador. Visando estimar as perdas de
comutacdo dos interruptores, foi apresentado um método que permite realizar este calculo
estimado das perdas durante a modulagdo MMV, possibilitando assim identificar as melhores
situacOes para a operacdo do conversor DAB.

Diante disso, sugere-se como proxima etapa do trabalho a implementacéo de circuitos
auxiliares de comutacao para que o rendimento do conversor seja otimizado. Neste trabalho,
por questbes de disponibilidade de tempo ndo foi possivel realizar a andlise do CAC

implementado na pratica.
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De maneira geral, o trabalho desenvolveu-se de forma satisfatoria, pois foi possivel
comprovar de maneira pratica o funcionamento do conversor DAB com diferentes modulagdes

e variadas situacdes de operacdo, analisado anteriormente via simulacao.
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