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RESUMO

ANALISE DO CONVERSOR DAB UTILIZANDO
MODULACAO TRIPLE PHASE SHIFT COM
ALGORITMO DE OTIMIZACAO E CIRCUITO DE
AUXILIO A COMUTACAO

AUTOR: PABLO FERNANDO SOARDI COSTA
ORIENTADOR: LUCIANO SCHUCH
COORIENTADOR: LEANDRO ROGGIA

Com o crescimento da utilizacao de fontes renovaveis para a geracao de energia elétrica, os
sistemas de distribuicao e transmissao de energia vém passando por significativas mudan-
cas. Como as fontes de geragao renovaveis fotovoltaica e edlica apresentam maior destaque
atualmente, os sistemas devem passar a ser mais robustos no que diz respeito a intermi-
téncia destas fontes. Por este motivo, a insercao de sistemas de armazenamento de energia
(Energy Storage Systems - ESS) para auxiliar na estabilidade do sistema tém sido muito
difundido atualmente. Porém, para que os sistemas de armazenamento de energia possam
ser utilizados ha a necessidade de realizar o interfaceamento com o restante do sistema.
Para que isso torne-se possivel, a eletronica de poténcia tem papel fundamental através
dos conversores estaticos de poténcia. Nestas aplica¢oes o conversor Dual Active Bridge
(DAB) tem ganho muita atengao dos pesquisadores. Desta forma, esta Tese apresenta a
analise do conversor DAB quando submetido as modulagoes Phase-Shift (PSM) e Triple
Phase Shift (TPS). A modulacao TPS adiciona novos graus de liberdade na operagao do
conversor DAB em comparacao com a modulagdo PSM, introduzindo a razao ciclica do
Full-Bridge do primério (D;) e do Full-Bridge do secundério (Ds) além do angulo de de-
fasagem (¢) entre as tensoes do primario e secunddrio do transformador. Assim, pode-se
avaliar o comportamento do conversor para toda a faixa de poténcia para diferentes pon-
tos de operagao com TPS. Fazendo uso da TPS, pode-se definir a escolha mais eficiente
dos pontos de operagao, levando em consideracao a poténcia aparente circulante do con-
versor, que pode proporcionar redugao das perdas de comutacao e conducao. Para que se
possa alcangar eficiéncias superiores, determinar um trio de controle otimizado (Dq, Ds e
¢) para cada ponto de operagao torna-se necessario. Para isso, é proposto um algoritmo
de busca que utiliza como figura de mérito a relagdo entre a poténcia ativa de saida e
a poténcia aparente total do conversor, denominada de Fator de Poténcia (FP). Além
disso, analisam-se diversos circuitos de auxilio a comutagao (CAC), devido o conversor
DAB operar sem comutagao suave para baixas cargas, além de possuir baixa eficiéncia
nestes pontos de operacao. Com isso, os circuitos de auxilio a comutacgao sao utilizados
para ampliar a faixa de comutacdo suave do conversor DAB. Apresenta-se assim, uma
proposta de variagao topologica do conversor DAB com a inserc¢ao de um CAC, o qual ird
operar nos pontos de baixa carga de saida do conversor e onde o ganho d do conversor



seja maior que um (d > 1). O comportamento do conversor DAB com a modulagao TPS
determinada pelo algoritmo proposto e com CAC proposto sdo validados através de um
prototipo com poténcia nominal de 500 W.

Palavras-chave: Conversor DAB, sistema de armazenamento de energia, algoritmo de otimi-

zagao FP, otimizacao do conversor DAB, circuito de auxilio a comutagao.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE DAB CONVERTER USING TRIPLE
PHASE SHIFT MODULATION WITH OPTIMIZATION
ALGORITHM AND SWITCHING AID CIRCUIT

AUTHOR: PABLO FERNANDO SOARDI COSTA
ADVISOR: LUCIANO SCHUCH
COADVISOR: LEANDRO ROGGIA

With the growth of the use of renewable sources for the generation of electric energy, the
systems of distribution and transmission of energy have been going through significant
changes. As the photovoltaic and wind renewable generation sources are currently more
prominent, the systems must become more robust with regard to the intermittence of these
sources. For this reason, the insertion of energy storage systems (Energy Storage Systems
- ESS) to assist in the stability of the system has been widespread nowadays. However,
for energy storage systems to be used, there is a need to interface with the rest of the
system. For this to become possible, power electronics have a fundamental role through
static power converters. In these applications, the Dual Active Bridge (DAB) converter
has gained a lot of attention from researchers. Thus, this Thesis presents the analysis of
the DAB converter when subjected to Phase-Shift Modulation (PSM) and Triple Phase
Shift (TPS) modulations. TPS modulation adds new degrees of freedom in DAB converter
operation compared to PSM modulation by introducing the duty cycle on the primary
Full-Bridge (D;) and secondary Full-Bridge (Ds) in addition to the phase-shift angle (¢)
between transformer primary and secondary voltages. Thus, the behavior of the converter
can be evaluated for the entire power range for different operating points with TPS.
Making use of TPS, the most efficient choice of operating points can be defined, taking into
account the apparent circulating power of the converter, which can provide a reduction in
commutation and conduction losses. In order to achieve higher efficiencies, determining
an optimized control trio (D, Dy and ¢) for each operating point becomes necessary.
For this, a search algorithm is proposed that uses as a figure of merit the relationship
between the active output power and the total apparent power of the converter, called
Power Factor (PF). In addition, several switching aid circuits (CAC) are analyzed, since
the DAB converter operates without soft switching for low loads, in addition to having
low efficiency at these operating points. As a result, switching aid circuitry is used to
extend the soft-switching range of the DAB converter. Thus, a proposal for a topological
variation of the DAB converter is presented with the insertion of a CAC, which will operate
at the low output load points of the converter and where the gain d of the converter is
greater than one (d > 1). The behavior of the DAB converter with the TPS modulation
determined by the proposed algorithm and with the proposed CAC are validated through
a prototype with a nominal power of 500 W.



Keywords: DAB converter, energy storage system, FP optimization algorithm, DAB converter

optimization, switching aid circuit.
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1 INTRODUCAO

1.1 PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL

A energia elétrica possui papel importante no crescimento econdémico de todas as
nacoes, principalmente naquelas em desenvolvimento como o Brasil. Contudo, garantir
o fornecimento de energia frente ao crescimento desordenado do consumo passa a ser o
grande desafio do planejamento da infraestrutura de geragao. Conforme EIA (2019) o
consumo de energia tende a diminuir a medida que os equipamentos eletroeletronicos
mais antigos e menos eficientes, forem sendo substituidos por outros mais novos e mais
eficientes, mesmo que a economia permanega em constante crescimento. Apesar disso, as
projecoes mostram uma crescente aceleracao no consumo de energia até o ano de 2050,
sendo essa aceleracao impulsionada principalmente por paises emergentes. Neste contexto,
faz-se necessario realizar o processamento de energia de forma mais eficiente.

O forte crescimento econémico, combinado com invernos mais frios e veroes mais
quentes, impulsionaram a demanda global por energia elétrica em mais de 6 % — o maior
aumento desde a recuperagao da crise financeira em 2010. A rapida recuperacao da de-
manda geral de energia prejudicaram as cadeias de fornecimento de carvao e gas natural,
elevando os precos da energia elétrica. Apesar do crescimento da participagao das energias
renovaveis, a geracao de energia elétrica a partir de carvao e gas atingiram niveis recor-
des. Como resultado, as emissdes anuais de diéxido de carbono do setor elétrico global
atingiram um novo recorde histérico apés terem diminuido nos dois anos anteriores.

O crescimento mundial da geracdo de energia elétrica apresentou um acréscimo
percentual de 24,36 % no periodo de 2010 a 2020, de acordo com o relatério "World
Energy Outlook" de 2021 (IEA, 2021) e apresentado na Figura 1.1.

O mesmo anuario apresenta o crescimento de geracao de energia elétrica no Brasil,
no periodo de 2010 a 2020 o qual mostra que houve um aumento de 17,25 % na geracao
de energia brasileira, como pode ser visto na Figura 1.2.

Em 2020, a matriz energética mundial continua a basear-se na geracao de energia
através de combustiveis fosseis como carvao, gas natural e petréleo, as quais representam
um percentual de 63,10 % da energia gerada, conforme pode ser observado na Figura 1.3.
Por outro lado, as novas fontes renovaveis de energia (eélica, solar, entre outras.) re-
presentaram apenas 10,80 % da geracao total (IEA, 2021). Devido ao uso intensivo de
combustiveis fosseis para gerar energia, a taxa de emissao global de gas de carbonico
(CO,) cresceu drasticamente em anos recentes. A Figura 1.4 contém informagoes sobre

este crescimento conforme declarado no relatério de dados da International Energy Agency
(IEA) (IEA, 2021).
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Figura 1.1 — Geragao de energia elétrica mundial..
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Fonte: Adaptado de IEA (2021).

Figura 1.2 — Geracao de energia elétrica brasileira
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Fonte: Adaptado de IEA (2021).

Depois do declinio da demanda por energia elétrica em 2020, espera-se um aumento
de mais de 1.000 terawatts-hora (TWh) em 2021, elevando o consumo acima dos niveis
pré-pandemia. Em 2020, ocorreu um crescimento recorde da participacao das fontes de
geracao renovaveis na geracao de energia elétrica global, aumentando em 28 %. Com isso,
as emissoes globais de gas carbonico apresentaram uma reducao de aproximadamente 3 %
— o maior declinio relativo e absoluto ja registrado (IEA, 2021).

Em sentido contrario ao que ocorre na matriz energética mundial, a matriz energé-
tica brasileira é baseada na geragao de energia elétrica através das fontes primarias renova-
veis, onde se destaca a geracao hidrica, através de suas usinas hidroelétricas, destacam-se

ainda a geracdo a base de biomassa e a geracao edlica. Todas essas fontes renovaveis de
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Figura 1.3 — Matriz energética mundial.
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Figura 1.4 — Taxa de crescimento da emissao de CO, no mundo.
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geragao correspondem a 84,76 % (hidrica - 65,20 %, biomassa - 9,10 %, eélica - 8,80 % e
solar -1,66 %) de toda energia gerada. Entretanto, a matriz energética brasileira também
possui fontes de geragdo a base de combustiveis fosseis, como o gas natural (8,30 %),
carvao mineral (3,10 %) e derivados de petréleo (1,60 %) (EPE, 2021), como pode ser
observado na Figura 1.5.

Por outro lado, a tendéncia para o futuro é que a geracao de energia elétrica através
de combustiveis fésseis seja reduzida, pois sua matéria-prima comecara a ficar escassa
devido ao esgotamento de suas reservas. Com isso, espera-se que a geracao mundial de
energia através das fontes solar e edlica representem 48 % da capacidade instalada e
34 % de toda geracao de eletricidade em todo o mundo até 2040. Em comparacao com

a geracao solar atual que representa 12 % e a edlica que representa outros 5 %, ocorrerd
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Figura 1.5 — Matriz energética brasileira.
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uma aumento de 14 % e de quatro vezes na capacidade instalada de cada fonte de geracao
até 2040, respectivamente (Bloomberg, 2017).

Segundo Bloomberg (2017) a geragao de energia elétrica fotovoltaica (PV) direcio-
nada por parte dos consumidores se tornara uma parcela significativa do setor energia. Até
2040, a energia fotovoltaica representard até 24 % da geracao de eletricidade na Austrélia,
20 % no Brasil, 15 % na Alemanha, 12 % no Japao e 5 % nos EUA e na India.

Em contraponto ao crescimento da oferta de energia elétrica através de fontes
renovaveis de geragao estao os custos e o desempenho das tecnologias oferecidas comer-
cialmente. Estas variaveis tém afetado de maneira significativa as proje¢des para novas
aplicacoes, tornando necessaria uma analise detalhada das regioes onde serdo implemen-
tados os parques geradores, podendo ser constatado que ha uma variagao suficiente entre
os projetos atuais em termos de localizagbes geograficas, tecnologias e marcos regula-
torios que mesmo durante as estimativas mais cuidadosas oneram os custos reais para
implementagao de alguns projetos.

Para que o crescimento da geracdo de energia elétrica através de fontes renovaveis
se concretize, sera necessario que haja a concep¢ao de novas tecnologias, reducao nos
custos de aquisicao e criagdo de politicas ptblicas mais eficientes.

Com a introdugao de mais potencial gerador por meio de fontes renovaveis como
a energia edlica e a energia fotovoltaica as quais tém seu pico de producdo em horarios
diferentes durante o dia em relagao aos picos de consumo, a adaptacao a estas fontes deve
ser feita por meio de melhorias nas tecnologias de armazenamento de energia. Estudos
como o desenvolvido em Houari et al. (2015) estao relacionados ao desenvolvimento destas
novas tecnologias, onde a maior concentracao das pesquisas estao focadas no desenvolvi-
mento de containers de baterias a base de Litio (Li-ion), nos sistemas flywheel, baterias de
Enxofre de S6dio (NaS), containers de supercapacitores, entre outras. Logo, as baterias

podem ser utilizadas para suprir o pico de demanda e para equilibrar a rede em termos
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de niveis de tensao, poténcia e frequéncia. A Figura 1.6 apresenta uma projecao das

aplicacoes onde a utilizacao de baterias ainda podem ser expandidas.

Figura 1.6 — Capacidade de auxilio ao Sistema Elétrico de Poténcia das baterias.
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Fonte: Adaptado de Bloomberg (2017).

Através destas tecnologias outras vantagens serao alcancadas quanto a qualidade
de energia elétrica entregue aos consumidores, bem como contribuird para que as distri-
buidoras de energia possam gerenciar a injecao da energia armazenada nos horarios de
pico de consumo, injetando na rede a energia oriunda de fontes renovaveis que sao varia-
veis durante o dia, mas poderao ser armazenadas em sistemas de armazenamento mais
eficientes. Com isto, todo o sistema de geracdo e transmissao passara a ter uma maior

estabilidade com a inser¢ao da geragao de fontes renovaveis.

1.2 GERACAO DISTRIBUIDA

A constante busca por geracao de energia elétrica por meio das fontes renovaveis
a fim de reduzir a emissao de gases poluentes causados pela queima de combustiveis
fosseis que, a longo prazo, podem causar danos irreversiveis ao meio ambiente, ¢ um
agente propulsor a novas pesquisas tecnolégicas. Diante desse contexto, estudos estao
sendo realizados em sistemas capazes de gerar energia através de recursos renovaveis
como hidrico, edlico, solar e biomassa. Através da existéncia de um ou mais sistemas de
geracao distribuida é possivel reduzir a utilizacao da energia produzida através de recursos

convencionais e descentralizar a distribuicao dos grandes centros (COSTA et al., 2019).
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Pode-se definir geragao distribuida (GD) como uma fonte de geracdo de energia
proximo ao centro de consumo ou dentro dele e as unidades de geragdo podem ou nao
estar conectadas diretamente a rede de distribuicao, proporcionando diversos beneficios
para o sistema elétrico. Dentre os quais se destacam adiar investimentos em expansao
nos sistemas de distribuicao e transmissao, baixo impacto ambiental, melhora no nivel
de tensao da rede no periodo de carga pesada, diversificacdo da matriz energética, entre
outros (GOMES et al., 1999; ANEEL, 2016).

A energia distribuida refere-se a uma diversidade de pequenas unidades de geracao
de energia que podem ser combinadas com sistemas de gestao de carga e armazenamento
de energia para melhorar a qualidade e confiabilidade do fornecimento de eletricidade.
Pode fornecer energia onde é necessario e quando for necessario. FEnergia distribuida
abrange uma ampla gama de tecnologias, incluindo as turbinas edlicas, energia solar,
células de combustivel e sistemas de armazenamento a base de baterias, como apresentado

em (WANG, 2006) e mostrado na Figura 1.7.

Figura 1.7 — Exemplo de uma Estrutura da GD.
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Fonte: Adaptado de Faistel, Lopes e Martins (2019).

De acordo com Farret e Simoes (2006) a GD consiste no uso de geradores de energia
com poténcias variando entre 10 kW e 10 MW distribuidos ao longo do sistema de energia
interagindo com a rede ou provendo energia para cargas isoladas.

Com o objetivo de diminuir as barreiras para conexao de GD as redes de distri-
buicao, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2012 (ANEEL, 2016), por
meio da resolucao normativa N° 482, estabeleceu no pais a modalidade de compensacao
de energia para unidades de microgeracao (poténcia até 100 kW) e de minigeracao (potén-
cias superiores a 100 kW e inferiores a 1 MW). J& em 2015, a regulamentagao brasileira
definiu que a micro e a minigeracao distribuida consistem na producao de energia elétrica
a partir de pequenas centrais geradoras que utilizem fontes com base em energia hidrau-
lica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada, conectadas a rede de distribuicao

por meio de instalacdes de unidades consumidoras. Para efeitos de diferenciacao, a mi-
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crogeracao distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto que a minigeracao distribuida
diz respeito as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou
igual a 3 megawatts (MW)(ANEEL, 2016).

A utilizagdo de geragao distribuida possui os seguintes beneficios (Farret; Simdes,
2006):

» FEficiéncia: tecnologias de GD geralmente usam suprimentos locais, elevando a efi-
ciéncia global do sistema, reduzindo as perdas por transporte da matéria-prima.
Elevada eficiéncia energética, reduz o custo da energia e as emissoes de gases de

efeito estufa;

e Seguranca: esta caracteristica considera questoes de confiabilidade e qualidade de
energia. Sistemas de GD proporcionam redundancia inerente. Quando o gerador lo-
cal falha, a capacidade reserva dos recursos remanescentes pode proporcionar energia

instantaneamente;

o Gerenciamento de carga: esta caracteristica implica em modificar o perfil da carga
através das técnicas de grampeamento do pico da carga (peak-load clipping), preen-
chimento de vale (valley filling), deslocamento de carga (load shifting), redugao de

carga, entre outras.

Entre os usuarios mais apropriados para o uso de GD estao aqueles que encontram-
se em zonas rurais, isolados ou distantes das cidades e grandes centros de geracao e
distribuicao de energia elétrica, fazendo com que o uso de GD reduza os excessivos inves-
timentos necessarios para conectar um local distante ao sistema piiblico de energia, além
de proporcionar reducao das perdas de energia ao longo da transmissao e distribuicao,

resultando em uma maior eficiéncia do sistema.

1.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O crescimento do ntimero de conexdes de novas fontes de geracao de energia elé-
trica baseadas em energias renovaveis (PV, principalmente) tem trazido consigo problemas
devido a sua caracteristica intermitente. Logo, as incertezas produzidas pelas fontes reno-
vaveis tém afetado as decisoes de diferentes atividades relacionadas com o funcionamento
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Um dos problemas causados pela intermiténcia da
geracao ¢ a necessidade de redugao dos picos de demanda, evitando assim a necessidade
de atualizacoes nas fontes geradoras, na transmissao e na distribuicao de energia. Outros
problemas causados pelo elevado nimero de conexoes de geragoes intermitentes estao em
manter a estabilidade dinamica, transitoria, manutencao dos niveis de tensao e potén-

cia, regular a frequéncia do sistema, ampliar a capacidade de transmissdao e melhorar a
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qualidade de energia. Todas estas aplicagoes servem para aumentar a confiabilidade e a
estabilidade da rede (COSTA et al., 2018).

Para mitigar estes problemas existem trés formas: (1) utilizagdo de centrais de
geracao flexiveis e de rdpida entrada em operacao; (2) aumento das conexdes com regides
proxima, aumentando assim a poténcia de curto-circuito tornando a rede mais forte, e
por fim; (3) uso de Sistemas de Armazenamento de Energia. Ressalte-se aqui que entre
as solugoes apresentadas, a utilizagdo de ESS se credencia como a mais promissora devido
a sua grande gama de opgoes e alta flexibilidade em aplicagdes ao sistema elétrico.

A tecnologia do sistema ESS converte energia elétrica em outra forma de energia
(energia quimica, por exemplo), essa com a possibilidade de ser armazenada e, quando
necessario, converter-se novamente a energia (de quimica para elétrica) (CHEN et al.,

2009). A Figura 1.8 apresenta as formas e o formato de armazenamento para cada tipo
de ESS.

Figura 1.8 — Tecnologias e tipos de ESSs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 1.8, pode-se perceber que a energia elétrica pode ser convertida
e armazenada de forma mecénica, quimica, eletromagnética, eletrostatica ou térmica, de
acordo com seu tipo de tecnologia. Logo, os sistemas de armazenamento de energia podem
desempenhar papel de elemento de apoio (back-up) devido a sua alta densidade de energia,
fornecendo energia quando as demais fontes nao estao disponiveis e ainda armazenando a

energia gerada durante o pico de geracao, a qual pode ser utilizada no pico de demanda.
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Além disso, os ESS podem exercer a suavizacao de saida das fontes de geracao
intermitentes, garantindo assim uma producdo de energia de forma mais constante e
eliminando a intermiténcia da fonte renovavel.

Contudo, para que se possa prolongar a operagao das baterias, principalmente as de
Li-ion, precaugoes devem ser tomadas, pois a vida 1til das baterias de Li-ion é comprome-
tida por alguns fatores como, carregamento inadequado, exposicao a altas temperaturas,
sendo que as baterias operam de maneira satisfatoria com temperaturas entre -30 e 75°C,
profundidade de descarga elevada, quanto maior a profundidade de descarga menor sera o

nimero de ciclos de carga / descarga executados pela bateria (BRUNARIE et al., 2011).

1.3.1 Meétodo de carga corrente constante / tensdo constante (CC/CV) para

baterias

Para obter melhor rendimento das baterias o método de carga deve ser escolhido
de modo a reduzir a degradacao da vida tutil e melhorar o rendimento do carregamento.
Desta forma, o modo de funcionamento do carregador deve ser dependente da resisténcia
interna da bateria, da temperatura durante o carregamento, da tensao e corrente no final
da carga. A Figura 1.9 apresenta o modo de carga para baterias de Li-ion, o método de
corrente constante/tensao constante (MITSUBISHI, 2012).

Figura 1.9 — Método de carga Corrente Constante/Tensdo Constante (CC/CV).

Corrente Constante (CC) ~ Tensao Constante (CV)
- T
.V
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Se o0 banco de baterias for descarregado abaixo da tensao de corte, deve-se utilizar o
método de carga lenta, até que a tensao das baterias alcance a tensao de corte. A utilizacao
deste método exige a utilizacao de um limitador de corrente entre as etapas de carga lenta
e rapida, sendo que nas etapas de equalizacao e flutuacao, ha a necessidade do controle de
tensao para garantir que o nivel de tensao no estado de flutuacao nao ultrapasse o valor

de tensao maxima da bateria, evitando assim uma sobretensdo na célula.
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Durante o processo de carga das baterias ocorrem variagoes no ganho de tensao
d do conversor DAB. O ganho d inicia-se com valor menor que um quando o banco
de baterias estd totalmente descarregado e alcanga valores maiores que um quando as
baterias estao totalmente carregadas. O comportamento do ganho d pode ser visualizado
na Figura 1.10 (a), onde o tempo de carga do banco de baterias foi estimado a partir dos
resultados apresentados em (COSTA et al., 2022). Como pode ser observado na figura,
o ganho d do conversor DAB assume valores acima de um por longos periodos durante o
processo de carga das baterias.

Assim como o ganho d varia, a poténcia de saida também sofre varia¢oes no decorrer
do carregamento das baterias, podendo ter valores compreendidos entre 420 W com as
baterias totalmente descarregadas e 625 W no caso de totalmente carregadas, como mostra
a Figura 1.10 (b). Durante o modo flutuacao do método de carga CC/CV o conversor
processa valores reduzidos de poténcia, neste caso especifico um valor aproximado de

56 W, o que corresponde a aproximadamente 11,2 % da poténcia nominal do conversor
que é de 500 W.

Figura 1.10 — Comportamento do ganho d e da poténcia processada pelo conversor DAB
durante o processo de carga de um banco de baterias: a) Variacdo do ganho
d e b) Variacao da poténcia processada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O conversor DAB enquanto realiza o carregamento de um banco baterias opera
com ganho de tensao d maior que um por longos periodos e com baixas cargas como
pode ser visualizado na Figura 1.10 (a). Desta forma, otimizar o conversor DAB para
aplicagoes onde o ganho de tensdao é maior que um torna-se interessante, uma vez que
nestas situacgoes as comutac¢oes com ZVS sao perdidas nos interruptores do primério e
a eficiéncia é comprometida para baixas cargas utilizando a modulagdo PSM. A partir
disso, utilizar outros tipos de modulagao que podem ser aplicadas no conversor DAB nestas

regides de operacao podem elevar a eficiéncia e melhorar o comportamento do conversor.
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1.4 INSERCAO DE FONTES RENOVAVEIS NO SISTEMA ELETRICO DE POTEN-
CIA (SEP)

Historicamente, a estrutura do sistema elétrico de poténcia pode ser descrito por
plantas de geracao de energia convencionais, uma rede de transmissao e distribuicao, e
uma carga distribuida bem definida. A fim de reduzir os gases do efeito estufa proveni-
entes da geracao de energia convencional, a rede elétrica existente passou a incorporar
recursos de energia renovaveis, as quais sao o complemento necessario para a geracao de
energia elétrica tradicional. Esta geracao de energia é baseada em sistemas que podem
ser classificados como (SECHILARIU; WANG; LOCMENT, 2013):

» Sistema conectado a rede, com inje¢do de poténcia total e permanente;

« Sistema isolado, visto como um substituto de ligacao a rede de servico piblico, mais

usual para locais remotos;
 Sistema isolado/conectado e de seguranga da rede.

Nas areas urbanas hd um crescimento significativo de instalagoes de pequenas
centrais descentralizadas de energia elétrica, as quais sao baseadas em geracao fotovoltaica
e edlica. Devido a possibilidade de venda ou compensacao da energia gerada, as conexoes
com o sistema para a injecao da energia produzida tem crescido. Porém, o crescimento
traz consigo algumas limitagdes técnicas, tais como flutuacoes de tensao e frequéncia da
rede, fazendo com que as fontes de geracao convencionais operem sobrecarregadas para
assegurar o equilibrio entre a geragao e o consumo de energia. Isto ocorre devido ao fato de
que a geracao de energia renovavel apresenta caracteristica intermitente (SECHILARIU;
WANG; LOCMENT, 2013).

Desta forma, as incertezas da energia produzida tém afetado as decisdes de dife-
rentes atividades relacionadas ao Sistemas de Poténcia. Os custos de infraestrutura dos
servicos de energia estao sendo impulsionados pela necessidade de atender a carga du-
rante os picos de demanda, o que torna necessario sua reducao. Com isso, para evitar
a necessidade de atualizagoes das fontes geradoras, da transmissao e da distribuicao de
energia, uma forma eficaz de alcancar a reducao no pico de carga é a aplicagao de ESSs,
onde a energia elétrica possa ser armazenada durante o periodo fora de pico, e extraida
durante o periodo de pico de carga ou demanda (KARANKI et al., 2013).

Por estes motivos, o dimensionamento ideal e alocagao das baterias no sistema
elétrico de distribuicdo torna-se um aspecto importante para maximizar os beneficios das
baterias no sistema. A alocacao e o dimensionamento inadequado das baterias podem
causar variagoes nas tensoes da rede de distribuicao e ainda podem causar reducao ou
elevacao das perdas do sistema devido a sua proximidade ou nao dos centros de carga.

Portanto, passa ser necessario considerar um local apropriado no sistema de distribuicao
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para instalar as baterias, de modo a se obter um efeito satisfatorio. O ESS deve estar
localizado em um barramento, onde possa fornecer reducao das perdas sem qualquer
violagao do perfil de tensao.

Por outro lado, o aumento do consumo de energia envolve melhoria na qualidade e
confiabilidade na regulacao dos fluxos de energia elétrica, menor taxa de desacoplamento
entre a geragao e o consumo de energia elétrica, e maior integragao de energias renovaveis.
Assim, o conceito de microrredes surgiu nos ultimos anos. As microrredes podem ser de-
finidas como um sistema de fornecimento de energia elétrica, que transporta, converte, e
distribui a energia de forma eficiente, integrado com comunicagao e tecnologia da infor-
macao. O principal objetivo da comunicacao da rede inteligente é ajudar a equilibrar a
geracao e o consumo de energia principalmente com a grande inser¢ao de fontes renovaveis
no sistema elétrico (SECHILARIU; WANG; LOCMENT, 2013).

A partir das analises anteriores, percebe-se que ha a necessidade de realizar a
conexao do sistema de armazenamento de energia a um barramento CC para aplicagdes
nas microrredes ou sistemas de distribuicao de energia. Por exemplo, necessita-se de
um conversor CC-CC, o qual serd o elemento responsavel pelos processos de carga e
descarga dos elementos de armazenamento de energia. Assim, os bancos de baterias
utilizados nestas aplicacoes devem ter sua tensao de saida regulada, podendo atingir
valores reduzidos em funcao do seu estado de carga. Exige-se entdao que o conversor CC-
CC seja capaz de operar com uma larga faixa de valores de tensao de entrada, regulando
adequadamente a tensao de saida e fornecer energia em uma larga faixa de poténcias de
maneira bidirecional.

Em aplicagoes onde altos ganhos de tensao sao necessarios, diversos converso-
res bidirecionais com isolagdo galvanica foram propostos na literatura, como o conversor
Dual Active Bridge (DAB), dual active half-bridge, conversor ressonante série-paralelo,
full-bridge current source, entre outras topologias derivadas do conversor DAB. Nestes
conversores, o fluxo de poténcia pode ser controlado através da modulagao phase-shift.
Apesar de possuirem algumas desvantagens como serem mais volumosos e geralmente ne-
cessitarem maior niimero de componentes, proporcionam isolacao elétrica entre a entrada
e saida e possibilitam a obtencao de elevada relacao de conversao de tensao.

Dentre as topologias mais promissoras, o conversor DAB surge como a tecnologia
mais emergente de conversores estaticos de poténcia. O conversor DAB pode ser utilizado
nas mais variadas aplicagoes, tais como: interface com banco de baterias (KRISMER,;
BIELA; KOLAR, 2005; NGO; WON; NAM, 2012), ultracapacitores (ZHOU; KHAM-
BADKONE, 2009; NAAYAGI; FORSYTH; SHUTTLEWORTH, 2015), transformadores
de estado sélido (ZHAO et al., 2013; ZHAO et al., 2017), veiculos elétricos (KRISMER,;
KOLAR, 2010; GUIDI et al., 2010), entre outras.
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1.5 ALGORITMOS DE OTIMIZAGAO PARA O CONVERSOR DAB

A busca por conversores que sejam capazes de processar elevados niveis de poténcia
com menores perdas tem sido um dos principais focos dos pesquisadores. No caso do
conversor DAB, diversas formas de otimizagao foram propostas na literatura. Dentre
estas, se destacam as que buscam melhores eficiéncias através da modulagao Triple Phase
Shift e algumas derivagoes (KRISMER; KOLAR, 2012; SHI et al., 2017; SHAO et al.,
2019; ZHOU et al., 2021; TANG et al., 2021; MOU et al., 2021; PISTOLLATO et al.,
2021; LI et al., 2021; LI et al., 2022a; LI et al., 2022b).

Um dos primeiros trabalhos propostos na literatura de otimizacao utilizando uma
modulac¢do com trés graus de liberdade foi Krismer e Kolar (2012). O trabalho propoe
um esquema de modulacao que permite reduzir as perdas de conducao para o conver-
sor CC-CC bidirecional DAB. O conversor considerado é empregado para uma aplicacao
automotiva e é composto por uma porta de alta tensao (HV) com tensdo de entrada de
240V < V; <450V e uma porta de baixa tensao (LV) com tensao entre 11V < V, < 16V,
com uma poténcia de saida nominal de 2 kW. O artigo detalha ainda as propriedades do
esquema de modulagao, apresentado em relacao as perdas de comutagao. Resultados ex-
perimentais confirmam um aumento consideravel da eficiéncia do conversor obtida com
o esquema de modulacdo 6timo proposto, em comparacao com a eficiéncia obtida com a
modulagdo convencional por deslocamento de fase. O aumento de eficiéncia é mais dis-
tinto em V; = 450 Ve V5 = 11 V com aumento de 78,6 % para 90,6% para poténcia de
saida de 1 kW e de 85,9 % para 90,7 % para a poténcia de saida nominal em comparacao
com a modulagdo PSM convencional. Os trios de controle obtidos sdo armazenados em
tabelas na meméria do Digital Signal Processor (DSP). Para implementagao dos trios
de controle o DSP realiza célculos de interpolagdo linear para determinar os parametros
aproximados de controle necessarios (D, Dy e ¢) para cada ponto de operagao.

Em Li et al. (2021) sdo mencionadas algumas das dificuldades de se utilizar a mo-
dulacdo TPS no processo de analise e de aplicacao para reducao dos esforcos de corrente
dos semicondutores. Em primeiro lugar, os graus de liberdade impostos pela modulacao
TPS dificultam analisar os esfor¢os de corrente em todos os modos de operacao, acarre-
tando na necessidade de grande esfor¢co computacional. Em segundo lugar, para aplicacao
da modulacao TPS faz-se necessario uso de tabelas apds o processo de otimizagao, pois
segundo os autores esse processo se torna discreto, o que pode acarretar erros durante
a aplicacdo. Portanto, uma estratégia de modulagdo TPS baseada em Artificial Intelli-
gence (AI-TPSM) é proposta. Rede neural (NN) e sistema de inferéncia fuzzy (FIS) sao
utilizados para contornar as duas dificuldades mencionadas. Com o AI-TPSM proposto,
a otimizag¢ao da modulagao TPS para minimizar o estresse de corrente ird proporcionar
alto grau de automagao que pode melhorar a precisao da implementacao das variaveis

de controle. Porém, a técnica apresenta duas desvantagens, a necessidade de obtencao
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das equagoes das correntes de pico e da corrente média do indutor do primério e, em
segundo a precisao ¢é prejudicada devido a superposi¢ao da componente sem perdas e da
corrente de magnetizacao baixa. Outros problemas que podem ser constatados sdo tempo
de treinamento do AI-TPSM que leva 3 dias e 21 horas para ocorrer. Para implemen-
tagao do protétipo foi necessario utilizar uma dSPACE do modelo 1202 para otimizagao
dos parametros.

No trabalho desenvolvido por Pistollato et al. (2021) é proposta a modulagao TPS
com uma técnica de otimizacao que visa maximizar a eficiéncia do conversor DAB. Esse
conversor ¢ frequentemente usado para realizar interface com sistemas de armazenamento
de energia ou renovaveis em sistemas de energia CC inteligentes, onde a minimizacao de
perdas via TPS é crucial, especialmente em condigoes de carga leve. Os parametros de
modulacao favoraveis sdo encontrados inicialmente, visando reduzir as correntes rms e
expandir a regiao de comutacao com ZVS, considerando apenas alguns parametros funda-
mentais do conversor, a saber, as tensoes de entrada e saida, a relagao do transformador
e a indutancia auxiliar do primério. Em seguida, com base na descri¢ao analitica do com-
portamento do conversor sobre os padroes de modulacao determinados, sao identificadas
trajetérias nos planos de modulacio que sdo capazes de melhorar a eficiéncia total. E
mostrado que tais trajetorias levam a uma operacao de eficiéncia préxima a étima, que
pode ser explorada para implementar métodos de perturbagao e observacgao rapidos que
requerem apenas um conhecimento minimo dos parametros do conversor. Os resultados
sdo verificados experimentalmente em um protétipo de 1,5 kW. Mostra-se que a aborda-
gem proposta atinge uma operagao de eficiéncia proxima da 6tima sob diferentes tensoes
de entrada, sendo o erro em relagao aos pontos 6timos medidos obtidos por uma aborda-
gem de forga bruta inferior a cerca de 0,2 %. Para aplicar a metodologia, faz-se necessério
utilizar processamento externo (computador) para realizar a varredura e determinar os
valores otimizados para implementagdao no conversor através de um DSP.

O trabalho Shi et al. (2017) propoe uma técnica de otimizacao das varidveis de
controle para a modulacao TPS a partir da redugao da poténcia nao ativa circulante. Esta
otimizacao é realizada através da analise das harmonicas de ordem impar das poténcias
ativa e reativa. Propoe uma nova técnica de otimizagao, chamada de Optimal Three-Level
Phase-Shift (OPS). Comparando os resultados obtidos com outros tipos de modulagao,
como a EPS, a PSM e a DPS. Faz uso de uma Dspace modelo 1104 para obter as variaveis
de controle e um DSP TMS320F28335 para implementacao das varidveis no conversor.
Alcanca eficiéncias superiores com OPS proposta em comparagao com as demais. Sao
otimizadas as razoes ciclicas D; e Dy enquanto o angulo ¢ é controlado e utilizado para
manter a tensao de saida constante.

Para estender a faixa de ZVS ao mesmo tempo em que garante um baixo nivel de
corrente em toda a faixa de poténcia, Li et al. (2022a) propoe um esquema de otimizagao

de eficiéncia abrangente com TPS nos modos Buck e Boost do conversor DAB. Diferente
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dos esquemas de modulagdo anteriores, o esquema proposto ¢ uma otimizacao multi-
objetivo baseada nas restricdoes de ZVS precisas e é implementado em combinacao com o
controle de tempo morto entre os interruptores. Através do método do multiplicador de
Lagrange (LMM), uma solugdo 6tima global é obtida para realizar o controle em tempo
real em uma ampla faixa de carga e tensao. Enquanto isso, para garantir ainda mais um
processo de comutagao com ZVS completo e evitar perdas adicionais causadas pelo diodo
reverso, o controle de zona morta também é proposto para realizar o ajuste dinamico do
tempo morto para diferentes condi¢des. Além de garantir ZVS, busca-se ainda reduzir a
corrente de pico e RMS no indutor do priméario. Para isso, varia-se o tempo morto entre as

comutagoes e ainda se determina as variaveis de Dy, Dy e ¢ através de um controlador PI.

1.6 OBJETIVOS PRINCIPAIS

Considerando a grande gama de possiveis aplicagdes do conversor DAB, sendo
em sistemas de carregamento de baterias, aplicacoes automotivas e no sistema elétrico
de poténcia nas topologias de Transformador de Estado Sélido (do inglés, Solid-State
Transformer — SST), este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um conversor
CC-CC utilizando TPS aplicado na interface com sistemas de armazenamento de energia.
Busca-se principalmente analisar a influéncia das variaveis de controle sobre a transfe-
réncia de poténcia do conversor, bem como nas correlagoes das comutagoes suaves dos
interruptores.

Em seguida, um algoritmo capaz de determinar o trio de controle (Dy, Dy e ¢)
otimizado para cada ponto de operacao do conversor DAB com TPS é proposto. Neste
algoritmo, serao incorporadas as influéncias das comutagoes com ZVS fazendo uso da
modulagao TPS. A partir do algoritmo proposto, buscar-se-a elevar a eficiéncia do con-
versor, fazendo com que a partir do trio de controle otimizado todas as comutacoes dos
interruptores ocorram sob ZVS, uma vez que o conversor DAB apresenta perda de comu-
tagoes sob ZVS em baixas cargas e quando o ganho de tensao d é diferente de um. O
algoritmo buscara trios de controle onde a poténcia ativa transferida ocorra com menor
poténcia aparente circulando no conversor, o que teoricamente eleva a eficiéncia reduzindo
as perdas.

Na sequéncia, sera analisada a possibilidade de integracao da topologia do conver-
sor DAB com um circuito de auxilio a comutacao (CAC), possibilitando transformar a
estrutura tradicional em uma estrutura variavel. O CAC sera capaz de auxiliar durante
o processo de comutacao dos interruptores, ampliando assim a faixa de comutagao su-
ave quando o conversor estiver operando com baixas cargas, ponto onde a operacao do

conversor DAB torna-se critica.
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Neste algoritmo, serao incorporadas as influéncias das comutagoes com ZVS fa-

zendo uso da modulacao TPS. Desta forma, podem ser listadas as contribui¢oes do tra-
balho:

e Desenvolvimento de um algoritmo capaz de determinar os trios de controle Dy, Do
e ¢ otimizados para o conversor DAB fazendo uso da modulagao TPS. Buscando
reduzir a poténcia aparente circulante pelo conversor, através da figura de mérito
Fator de Poténcia. Com isso, busca-se a elevagao da eficiéncia da topologia quando

d for igual ou maior que um, neste caso d = 1, 25.

o Analise e desenvolvimento de um circuito de auxilio & comutacao para melhora do
desempenho do conversor DAB quando operando com baixas cargas e ganho de
tensdo maior que um (d > 1). Com a expansdo proposta, a faixa de eficiéncia é
aumentada, o que ¢ interessante uma vez que durante o processo de carga nas etapas
de equalizagao e flutuacdo do banco de baterias as poténcias sdo reduzidas. Além

disso, ocorre a expansao das regioes com comutacao suave fazendo uso do CAC.

1.7 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho de Tese estd organizado em sete capitulos, sendo o primeiro deles
dedicado a introducao do tema que serd abordado e das contribui¢oes do trabalho, os
demais serao brevemente descritos a seguir.

O Capitulo 2 descreve a estrutura tradicional do conversor DAB, apresentando suas
funcionalidades e suas aplicagdes. Neste capitulo, o comportamento do DAB é analisado
fazendo uso da modulagao PSM, a qual é a mais utilizada na topologia e, com a modulagao
TPS. Com isso, podem-se estabelecer relagoes e analisar o processamento de poténcia para
ambas as modulagoes.

No Capitulo 3 sao apresentadas as fronteiras de comutagao suave (Zero Voltage
Switching - ZVS) com o conversor operando com a modulagdio PSM e TPS. Além da
andlise do ZVS com TPS, também sao avaliados os impactos das capacitancias intrinsecas
dos interruptores nas regices de ZVS.

O algoritmo proposto no trabalho é abordado e descrito em detalhes no Capitulo 4,
no qual sao analisados as vantagens de se utilizar esta ferramenta, bem como o desempenho
do algoritmo fazendo uso da figura de mérito do Fator de Poténcia.

No Capitulo 5 sdo abordados o principio de funcionamento e as principais aplica-
¢oes do circuito de auxilio a comutagao. Ainda neste capitulo, analisa-se a possibilidade
de integragdo do CAC a estrutura do conversor DAB operando com PSM. No final do
capitulo resultados de simulagdo para as variacoes de configuragdo do CAC sao apresen-

tados.
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Os resultados experimentais sao apresentados no capitulo 6. Os quais demonstram
a transferéncia de poténcia, as comutagoes com ZVS dos interruptores do DAB e o con-
versor operando com a modulacao TPS. Além disso, resultados do conversor operando em
pontos especificos de poténcia fazendo uso dos trios de controle obtidos pelo algoritmo
proposto sao apresentados. Variacoes de poténcia sao realizadas para analisar o compor-
tamento dos trios de controle e as dindmicas do conversor durante os transitérios. Para
implementagao pratica, as razoes ciclicas Dy e Dy serao alocadas em um vetor e o angulo
de defasagem é controlado a partir de um compensador PI para que a tensao de saida se
mantenha constante. Por fim, resultados do conversor DAB operando com o circuito de
auxilio a comutagao também sao apresentados.

O Capitulo 7 apresenta as conclusoes e consideragoes das andlises realizadas e dos

resultados obtidos, bem como as sugestoes para continuidade do trabalho.






2 CONVERSOR DUAL ACTIVE BRIDGE

Atualmente os sistemas de geracao e distribuicao de energia elétrica vém passando
por intmeras modificacoes em sua estruturas. Com a adi¢do de fontes renovaveis de
producao de energia elétrica sendo conectadas a rede, assim como a crescente utilizacao
de veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia, torna-se necessario adequar
os niveis de tensao entre os diversos recursos, uma vez que estes operam com amplitudes
diferentes. A partir desta premissa torna-se necessario agregar conversores estaticos aos
sistemas, de modo que estes sejam capazes de processar diferentes niveis de energia.

Devido as modificagoes citadas anteriormente, os sistemas elétricos tém apresen-
tado uma grande complexidade, isto devido ao elevado niimero de componentes (sistemas
de geragdo, cargas, veiculos elétricos, ESSs, entre outros). Estes componentes sao respon-
saveis por manter a estabilidade, confiabilidade e a qualidade da energia. Dentre todos
estes dispositivos, destacam-se os que fazem isto de forma ativa utilizando eletronica de
poténcia. Para estas aplicacoes diversos conversores bidirecionais com isolacao galvanica
foram propostos, como o conversor Dual Active Bridge (DAB) (LU et al., 2018; KRIS-
MER; KOLAR, 2010), o Dual Active Half-Bridge (NGO; WON; NAM, 2012), conversores
DAB ressonantes (GUO; LI, 2021), Full-Bridge Current Source (LO; WANG; PAI, 2008),
entre outras topologias derivadas. Aplicagdes como sistemas que incluem armazenamento
de energia, acionamento de motores com capacidade de regeneracao de energia, entre
outros, necessitam de conversores com topologias que garantam a reversibilidade.

De acordo com Kheraluwala et al. (1992), o conversor DAB pode ser amplamente
utilizado em sistemas que necessitem de elevada transferéncia de poténcia, elevada efi-
ciéncia, isolacao galvanica e principalmente bidirecionalidade no fluxo de poténcia. As
primeiras aplicagdes para o conversor DAB foram aeroespaciais no final dos anos 80,
onde a necessidade de reducao de peso e volume em conversores na faixa de quilowatts e
megawatts eram foco dos estudos (DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1988).

O conversor DAB proposto inicialmente em Doncker, Divan e Kheraluwala (1991)
na configuragdo monofasica é constituido por dois conversores Full-Bridge conectados por
um transformador de alta frequéncia e por uma indutancia auxiliar Lpsp como mos-
tra a Figura 2.1. As principais caracteristicas do conversor DAB s@o robustez, isolacao
galvanica entre entrada e saida devido a presenca de um transformador de alta frequén-
cia, bidirecionalidade no fluxo de poténcia e capacidade de processar altas densidades de
energia em comparagao com outras topologias de conversores CC-CC bidirecionais.

Por outro lado, como uma das principais desvantagens esta a necessidade de ele-
vada quantidade de componentes semicondutores ativos, os quais devem suportar valores
elevados de corrente dependendo dos niveis de poténcia e das tensoes de entrada e saida.
Ainda devido a elevada quantidade de interruptores ativos, o niimero de circuitos de aci-

onamento e geragao de sinais também é elevado. Além disso, as ondulagoes nas correntes
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Figura 2.1 — Estrutura do conversor DAB convencional.

Indutor
série

Full-bridge 1 Full-bridge 2

Fonte: Adaptado de Doncker, Divan e Kheraluwala (1991).

de entrada e saida sao elevadas. Para reduzir as ondulagoes da corrente de saida e possibi-
litar maior vida 1util as baterias, indutores conectados a saida do conversor sao utilizados
como em Costa et al. (2022).

Topologias com variagbes em relacao ao conversor DAB também podem ser im-
plementadas, tais como: o conversor Dual Half-Bridge (DHB) que pode ser utilizados em
aplicacoes de baixa poténcia e complexidade (NGO; WON; NAM, 2012); o conversor Tri-
ple Active Bridge (TAB) que possui trés pontes ativas (SANTOS, 2011); outra topologia
que pode ser citada é a apresentada em (JANG et al., 2004) onde a ponte de alta tensdo
é composta por um conversor Half-Bridge e a ponte de baixa tensao por um conversor
Full-Bridge.

Existem ainda os conversores DAB ressonantes, os quais fazem uso de elementos
passivos ressonando entre si, aumentando assim a faixa de operacao ZVS da topologia,
porém nao devem ser utilizados para aplicacoes de elevada poténcia, pois aumentam o
volume e as perdas do conversor (KHERALUWALA et al., 1992).

2.1 MODULACOES APLICADAS AO CONVERSOR DAB

Para aumentar a faixa de tensoes de entrada e saida permitindo a transferéncia
bidirecional de energia, melhorar a eficiéncia da topologia e elevar a faixa de operagao
com ZVS dos interruptores, alguns métodos de modulacao sao investigados, como a Mo-
dulagao Triangular (TRM), Modulacao Trapezoidal (TZM), Modula¢ao Triangular Mo-
dificada (PTRM), Dual Phase Shift (DPS) e modulagao Triple Phase Shift (TPS), sendo
analisadas em (ZHOU; KHAMBADKONE, 2009; KRISMER; ROUND; KOLAR, 2006;
KRISMER; KOLAR, 2012; OGGIER et al., 2006; OGGIER; GARCiA; OLIVA, 2011;
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JAIN; AYYANAR, 2011; BAI; MI, 2008; KRISMER; KOLAR, 2010; LU et al., 2018), as

quais adicionam a razao ciclica como um parametro na modulacao.

2.2 MODULACAO PHASE-SHIFT

A modulacado Phase-Shift foi empregada inicialmente em (DONCKER; DIVAN;
KHERALUWALA, 1991), onde as razoes ciclicas de ambas as pontes completas sao fixadas
em 50 % e a variavel de controle é o angulo de defasagem ¢ entre as tensoes do lado
primario e secundario do transformador. Nesta modulacao, os bragos do conversor operam
de forma complementar entre si. Os sinais de acionamento dos interruptores do primario

(Sp1, Spas Sps, Spa) € do secundario (Ssi, Ss2, Ss3, Ssa) sdo apresentados na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Sinais de comando dos interruptores do conversor DAB para PSM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 2.3 apresenta as formas de onda das tensoes do lado primario e secundario
do transformador, nota-se que hé simetria de 50 % durante um perfodo de comutacao e
pode-se ainda perceber a defasagem angular (¢) entre elas.

Por possuir apenas um grau de liberdade, esta modulacao torna-se simples e de
facil implementagao. Porém, esta modulacao apresenta limitacoes quando submetida as

variacoes de tensoes e de carga em sua faixa de operagao, tais como (ROGGIA, 2013):

e O angulo maximo de defasagem com PSM deve ser igual a 45°, pois valores su-
periores a este fazem com que a relagao entre a poténcia ativa e a poténcia apa-
rente aumente consideravelmente, como pode ser observado na Figura 2.4 (GITAU;
EBERSOHN; KETTLEBOROUGH, 2007), fazendo com que a poténcia entregue a

carga seja reduzida e o rendimento do conversor reduza;

e Com modulagdo PSM comutagoes com ZVS nao sao permitidas em toda a faixa de

operacao do conversor, principalmente quando o ganho d for diferente de um. Desta
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Figura 2.3 — Tensoes do priméario v, e do secundario vy do transformador do conversor

DAB com PSM.
Tt R R
(B0%e}———— - R
, 1
; 50%
0 : :
—
"""""""""" , vs ,
0 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

3

forma, alguns métodos de modulacao conseguem aumentar a faixa de operacgao

com ZVS. Porém, podem apresentar limitacoes na transferéncia de poténcia e ainda

podem prejudicar a eficiéncia do conversor devido a correntes elevadas dentre outros
fatores (GITAU; EBERSOHN; KETTLEBOROUGH, 2007).

Figura 2.4 — Poténcia ativa e aparente normalizadas no conversor DAB com PSM.
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Fonte: Adaptado de Gitau, Ebersohn e Kettleborough (2007).

2.2.1 Etapas de Operacao

Durante um periodo completo de operagao o conversor DAB possui quatro etapas

de operacdo. As andlises de cada etapa de operacao consideram que o circuito esteja

em regime permanente e com transferéncia direta de poténcia. Contudo, a analise da

transferéncia de poténcia em sentido contrario é analoga a apresentada. O modelo simpli-
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ficado do conversor DAB é apresentado na Figura 2.5, considerando que os elementos do
secundario estao refletidos para o primario com uma relagdo n, que representa a relacao

de espiras do transformador.

Figura 2.5 — Circuito simplificado do conversor DAB.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Etapa I - (0 <t < ¢)

No inicio desta etapa de operacao a corrente do primario i,(t) nao circula pelos
interruptores e sim pelos diodos Dy, Dy, Dsy € Dy no sentido indicado na Figura 2.6.
Entretanto, nesta etapa ainda ocorre a inversao do sentido da corrente no lado primario
do transformador, o que resulta na inversao da corrente do secundario, como mostra a
Figura 2.7. Neste instante ocorre o bloqueio dos diodos e a entrada em condugao dos

interruptores do primario Sy, e Sp4 e do secundario Sso € Sgs.

Figura 2.6 — Inicio da primeira etapa (Etapa I) de operagao do conversor DAB com PSM.

Sp  sfesde
1L

DAB nl

’Up % é U,

ui plT(\}D SsJ?‘\}DQ Sg

Durante esta etapa, a tensao aplicada sobre a indutancia Lp4p sera o somatorio da

i e—

4+
|||-|-

Spfﬁ

Fonte: Elaborado pelo autor.

tensao de entrada V;, e a tensao de saida V, refletida. A corrente do priméario i,(t) pode
ser descrita pela equacdo (2.1), onde a corrente i,(t) parte de um valor inicial negativo

definido como [x.
Vin (1 +d)t

) 2.1
21 fsLpap (2.1)

ip(t) = —Ix +
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Figura 2.7 — Final da primeira etapa (Etapa I) de opera¢ao do conversor DAB com PSM.

S kD, S@ D, S@ D, Sy D,
o] L (]
DAB .
(I :5—0
U}) vb
S 3 D p3 S p4§ D Pl S s:sg D s3 Ss' D s4

Fonte: Elaborado pelo autor.

N —

4+

4+

onde:

(2.2)

Etapa II - (p <t <L)

A segunda etapa tem inicio quando os interruptores Sy e Ss3 passam ao estado
de bloqueio e os interruptores Sy e Sy ao estado de conducgdo. A corrente através da
indutancia Lpap mantém-se positiva e ainda circula através de Sy e Spa. Ja no lado
secundario, circula pelos diodos Dy e Dyy. Contudo, a inclinacao da reta da corrente
é alterada, uma vez que a polaridade da tensao do lado secundario em relacao a V, é
invertida, aplicando sobre Lp4p a diferenca entre V;,, e V,,. A expressao (2.3) determina a
corrente nesta etapa, onde [y representa o valor da corrente inicial desta etapa e a Figura
2.8 apresenta os sentidos das correntes durante a etapa. O final desta etapa representa a

metade do ciclo de operacao do conversor.

Vin (1 —d)

(1) = I _—
Zp( ) v 2 fsLpap

(t—9). (2.3)

Btapa III - (£ <t <L +¢)

Esta etapa tem inicio quando os interruptores do lado primario, Sy, e Sp4 passam
para o estado de bloqueio e os interruptores S,s € Sp3 para o estado de condugao. Como
a corrente permanece positiva, passa a circular pelos diodos Dy, e D3, no lado primaério,
e por Dy e Dgy no lado secundario. Logo, a corrente i,(t) é definida pela equacao (2.4) e

a Figura 2.9 mostra o sentido das correntes do lado primario e secundario.
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Figura 2.8 — Segunda etapa (Etapa II) de operagao do conversor DAB com PSM.

Figura 2.9 — Inicio da terceira etapa (Etapa III) de operacao do conversor DAB com PSM.

4+
|||-|-

Fonte: Elaborado pelo autor.

]+

N a—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.10 — Final da terceira etapa (Etapa III) de operacao do conversor DAB com
PSM.

4+
|||+

=~

v —

N —

Ein S@S
LUAB .

n:1

v, % é v,

553 . SQ

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda parte desta etapa de operacao a corrente passa a circular por Sy,
Sps e no secundario deixa de circular pelos diodos e passa a circular pelos interruptores

Ss e Sy Esta etapa é finalizada quando ocorre a comutagao dos interruptores do lado
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secundario. O sentido das correntes pode ser observado na Figura 2.10.

Vin (1 +d) (t Ts>.

() = Ix — _ L
(t) = Ix 2nfsLpap

5 (2.4)

Etapa IV - (L + ¢ <t <T,)

Esta etapa tem inicio no instante em que os interruptores do primario Ss e Sgy
passam para o estado de bloqueio e Sy, e Sg3 a0 estado de conducao. A corrente no lado
primdrio circula por Spz e Sp3, j4 no lado secundario circula através dos diodos Dgy e
Dg3. A corrente do primério nesta etapa é expressa pela equagao (2.5). A Figura 2.11

apresenta o sentido das correntes durante a etapa de operacao do conversor.

Figura 2.11 — Quarta etapa (Etapa IV) de operagao do conversor DAB com PSM.

5,8 &D, S,,zﬁs D, SS@D“ SAAD,
L [e]
DAB n‘.l
m:—_ UP Us ____ Vu
s, D, Sp48 D, ST\}D &E& D,
Fonte: Elaborado pelo autor.
Ve(1—d) /T,
(1) = —1T —(t—— ) 2.5
o) =~y =32 (1= 25)

Apés analisar as etapas de operagao, pode-se definir a corrente da indutancia
auxiliar com o agrupamento das equacoes de todas as etapas apresentadas anteriormente.
Logo, a corrente do primario, que serve de base para o calculo de todas as outras correntes,

conforme é mostrado na Figura 2.12 e definida pela equagao (2.6).

Vin (1 +d)t
—7J RS 0<t
X 2rfsLpap st<¢
Vin (1 —d
]Y+¥(t_¢>7 ¢§t<T5/2
i) (t) = 2rfsbpas (2.6)
»(1) = )
Vin (1 +d)
[ __wmAs _ T Ts < TS
X 27Tf5LDAB (t 2)7 /2—t< /2+¢
Vi (1_d) T, T
- T (L s <t<T,
v 27TstDAB( 2 ¢)7 atest<



2 CONVERSOR DUAL ACTIVE BRIDGE 63

Figura 2.12 — Comportamento da corrente i,(t) do conversor DAB com PSM para trans-
missao direta de energia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A variaveis Ix e Iy correspondem aos valores iniciais e finais das correntes no inicio
e término de cada etapa de operacao, sendo estas dependentes das tensoes de entrada e
saida do conversor (KIRSTEN, 2014). Essas correntes podem ser obtidas através da
manipulacdo matematica das equagoes que definem a corrente do primario durante o

periodo de comutagao, sendo expressas conforme (2.7) e (2.8).

B Vi 2¢0d — 7w (d—1)

o= 2rfsLpap [ 2 ] ' (27)
_ Y 20 +m(d—1)

= 2 fsLpap [ 2 1 ' (28)

A corrente de entrada do conversor i;,(t) DAB pode ser representada através da
equagao (2.9).
ip(t), 0<t< TS/2
—ip(t), TS/Q <t <T;

Ja a corrente de saida i,(t) pode ser definida por (2.10).
(T
n

io(t) = (2.10)

" .
’ﬁ, o+ Tsfy <t <T,
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2.3 MODULACAO TRIPLE PHASE SHIFT

A operacao do conversor DAB pode ser analisada fazendo uso de varios tipos de
modulacao, e nao apenas utilizando PSM. Outros tipos de modulagao podem inserir novas
variaveis de controle, determinando novos pontos e etapas de operacao do conversor. Nesta
secao sera tratada a Modulacao denominada Triple Phase Shift, a qual sera analisada em
detalhes de acordo com (FRAYTAG, 2020), seguindo a organizagio e a metodologia, para
posteriormente empregé-la no algoritmo de otimizagao do trio de controle da modulacao.
A Figura 2.13 demonstra que a modulacao TPS adiciona duas novas variaveis D; e D,
as analises, sendo essas as razoes ciclicas do primario e secundario do transformador,
respectivamente, aumentando assim o grau de liberdade que anteriormente era de um
para trés (D, Dy e ¢) (MUTHURAJ et al., 2017).

Figura 2.13 — Tensoes do primério e secundario do transformador do conversor DAB com
TPS para uma situacao especifica de operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da comutacao dos interruptores do conversor Full-Bridge do lado primario
controla-se a largura de pulso da tensao v, aplicada ao transformador. O mesmo ocorre no
secundario do transformador com v,. Logo, as razoes ciclicas Dy e Dy podem ser descritas

pelas equagoes (2.11) e (2.12).

At

Dy = T:. (2.11)
At

Dy = Tj, (2.12)

Onde T corresponde ao periodo de comutacao do conversor, At; representa o

periodo do pulso de tensao aplicado ao primario e Aty o periodo do pulso de tensao
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aplicado ao secundario do transformador. Além disso, ¢ representa o angulo de defasagem
entre as tensoes do primario e secundario do transformador.

Como na modulagdo PSM, onde o angulo de defasagem entre a tensao do pri-
mario e secundario do transformador poderia variar durante a operagao do conversor,
na modulacao TPS a largura dos pulsos de tensdo em ambos os lados do transformador
e a defasagem angular também podem variar durante a operacao do conversor. Desta
forma, irao surgir diversas combinagoes que fardao surgir diferentes pontos de operacao
do conversor, os quais devem ser analisados. Com base no conversor DAB analisado, é
possivel determinar seis padroes de modulacao base para o fluxo direto de poténcia como

apresentado por Fraytag (2020), sendo eles:

Padrao A (PA) — TD2 < TDl e TD2 < %
Padrao B (Pg) = Tp2 > Tp1 > ¢rs € Tps < I
Padrao C (Pg) — Tp1 > ¢rs € Tpg > 2
p,={ A0 (Pe) = Tor fT ¢ ib2 -~ (2.13)
Padrao D (PD) — ¢Ts < 75 e Ty >Tp
Padrao E (PE) — T1 < TDl e ¢Ts > TDI e TD2 > %
Padrdo F (Pr) = Tpo < 22 e ¢p, > Ty
onde:
TDl - DlTs- (214)
TD2 == D2Ts —|— Qst- (215)
T
T
o). 2.17
ors = ¢ (27T> (2.17)
T
Ty = Tpi + - (2.18)
T
T3 = ors + o (2.19)
T
T4 - ¢Ts + ? + DQTS. (220)

O trio de controle sera determinado através da combinacao das variaveis Dy, Dy e ¢
do conversor DAB, bem como em qual dos seis padroes (A, B, C, D, E, F) o conversor ird
operar, sendo que os mesmos podem variar dentro de faixas, as quais sdao: 0 < D; <0, 5,
0< Dy <0,5e—180° < ¢ < 180°. Salienta-se ainda que cada um destes padroes sao

dependentes da variaveis Dy, Dy e ¢ e do periodo de comutagao 7. Conhecendo entao
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estes valores, pode-se determinar os limites entre os padroes de operagao do conversor,

como mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14 — Fronteira de operagao de cada regiao para o conversor DAB operando com
frequéncia de 100 kHz: a) Dy = 0,5; b) Dy = 0,4; ¢) Dy =0,3; d) Dy =0, 2.
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Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

Analisando a Figura 2.14, observa-se que para uma combinacdo com D; = 0,5
e Dy = 0,5 o conversor poderd operar em apenas dois padrdes, o padrao C e padrao
D. Ainda pode-se observar que quanto menor for o valor das razoes ciclicas D; e Dy
maior serd o leque de padroes que o conversor poderd operar. As andlises dos pontos de
operacao para cada padrao foram realizadas considerando apenas angulos positivos para
a transferéncia de poténcia.

Em comparacao com a modulacdo PSM a modulacdo TPS apresenta um nimero
maior de etapas de operagao para cada um dos padroes, alterando assim o comportamento
da corrente do primério do transformador i,(t). Sendo assim, torna-se necessario analisar
cada padrao de forma independente para que se possa demonstrar o comportamento da

corrente i,(t). A seguir serdo apresentados o comportamento e as etapas de operacao
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para cada um dos seis padroes. As equagoes e as etapas de operacao foram obtidas de
(FRAYTAG, 2020) e (KRISMER; KOLAR, 2012).

2.3.1 Padrao A

O conversor DAB estara operando neste padrao se as inequagoes que determinam
os limites de operacao forem satisfeitas (Tpy < Tpy e Tpy < %) O comportamento da
corrente 4,,(t) pode ser visualizada na Figura 2.15, onde torna-se possivel observar que
diferente da modulacdo PSM que possui quatro etapas de operacao a modulacao TPS

apresenta oito etapas de operacao.

Figura 2.15 — Tensao do primério v,, do secundario vs e corrente do primario i,,(t) do
conversor DAB operando no padrao A com D, = 0,4, D, = 0,3, ¢ = 30°,
fs =100 kHz e d = 1.
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Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

Ftapa I - (0 <t < ¢7s)

Esta etapa se inicia quando os interruptores S, e Sp4 entram em condugao e os
interruptores Ss3 e S,y do secundario estao em roda livre, aplicando a tensao de entrada
Vin sobre a indutancia do primario Lpap. Com isso, a corrente i,, (t) parte de um valor
inicial I,, e cresce linearmente. Este comportamento pode ser representado através da

equagao (2.21).

Vin
v 1(1) = Loa + ( LDAB)t (2.21)

sendo, d expresso por 2.2 e [, por 2.22

Vi

[za = S 7
2Lpasfs

(D1 —dDs). (2.22)
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FEtapa II - (prs <t < Tps)

Esta etapa tem inicio com a entrada em conducao dos interruptores do secundario
Ss e Sg. Aplicando assim, a tensao de entrada Vj,, somada a tensao de saida V, sobre

Lpap. A corrente iy, /(t) incia com o valor final da etapa anterior e cresce até o tempo
Tpo, de acordo com (2.23).

Vin (1 = d) (t = ¢r5)

Lpap

Z.pafff(t) = ipa?I(QSTs) - (223)

Etapa I1I - (Tpy <t < Tpy)

No instante Tps os interruptores do lado secundério sdo bloqueados (saem de con-
dugao), levando a tensao do secundario do transformador a zero. Desta forma, a corrente
ipa_171(t) ird novamente depender apenas da tensao de entrada V;, e sua taxa de variacao

pode ser representada pela equagao (2.24).

(2.24)

Z'pafIH(t) = Z.paill(TDQ) + [VM] .

Lpap

Etapa IV - (Tpy <t <L

Nesta etapa de operacao nao ha tensao aplicada a indutancia Lpyp. Sendo assim,
a corrente i,, rv(t) nao sofrerd variacdo, mantendo-se constante durante toda a etapa,

este comportamento pode ser representado pela equagao (2.25).

ipa_1v () = tpa_111(Tp1). (2.25)
Etapa V - (L <t <T3)

O inicio desta etapa de operacao se dd quando os interruptores S,s e Spz do pri-
mario entram em condugao, os interruptores Sy, e S do secundario estdo em roda livre,
mantendo a tensao do secundério nula. A corrente do primério i,, v () serd dependente
entdo da tensdo de entrada Vj,, porém com polaridade invertida. O valor inicial da cor-
rente nesta etapa serd o valor final da etapa anterior, ou seja, i,, rv(f). A expressdo

(2.26), representa o comportamento da corrente i,, v (t).

V(t_z;s)] | (2.26)

i _v(8) = ip_1v () = | = —
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Etapa VI - (T5 <t <Ts+T)

Neste instante, os interruptores Sgo e Ss3 do secundario entram e condugao, apli-
cando assim, o somatério das tensoes —V;, e —V, sobre a indutancia Lpap. A corrente

ipa_vi(t) nesta etapa pode ser expressa pela equagao (2.27).

Vin (1 = d) (t = T5)

Lpap

ipa_vi(t) = tpa v(T3) + (2.27)

Etapa VII - (Ts+T) <t <T,)

Nesta etapa de operacao a tensao do secundario do transformador retorna a zero.
Porém, a tensao do primario continua negativa. O comportamento da corrente i, v (%)

pode ser descrita pela equagao(2.28).

Vin (t — Ty + Ts)] _ (2.28)

ipa vir(t) = tpe vi(Ts +11) + [ Ioa
DAB

FEtapa VIII - (T, <t < Ty)

Na tultima etapa de operacao deste padrao, as tensoes do primario e secundario
do transformador sdo nulas. Desta forma, pode-se dizer que a etapa VIII é equivalente
a etapa IV. Assim, a corrente i,, vir7(t) serd igual ao valor final da corrente i,, v17(%),

como demonstra a equagao (2.29).

ipa_virr(t) = tpa_vir(T2). (2.29)



70 2 CONVERSOR DUAL ACTIVE BRIDGE

O comportamento da corrente do primario do conversor DAB pode ser representado
pela equagao (2.30). A qual apresenta um resumo das equagoes da corrente do primdrio

para o Padrao A.

Vin

Iza‘i‘(m)t; 0§t<¢Ts

Z.pail<¢Ts> - [W] ) ¢Ts S t < TD2

ipa 11(Tp2) + {%} ; Tpy <t <Tpy

ipa_111(TD1), Tp <t< %
ia(t) =4 . Vin (=78 . 2.30
P ( ) ZpafIV(Ts/2> - [[L;)] ) % S t < T3 ( )

ipaiV(T{S) + [W} s T3 S t < Ts —+ Tl

ipa?VI(Ts + Tl) + [%} y Ts + T1 S t < T2

ipa_ vir(T2) T, <t<T,

2.3.2 Padrao B

Para que o conversor possa operar neste padrao as condigbes Tpy > Tpi e
Tpr > ¢ps e Tpy < % devem ser satisfeitas. O comportamento da corrente do pri-
mario do transformador neste padrao pode ser visualizada na Figura 2.16. Este padrao

também possui oito etapas de operacao.
Etapa I - (0 <t < ¢rs)

Esta etapa é caracterizada pela entrada em conducao dos interruptores do primario
Sp1 € Spa, 0 secundario estd em roda livre através de Sg3 e do diodo intrinseco de Sy4.
Como no padrao anterior, a corrente do primario 4, ;(t) parte de um valor inicial definido
como [, cabe salientar que a corrente do primario depende da inclinagao gerada pela

tensao do primério sobre a induténcia Lpap, de acordo com a equagao (2.31).

iy 1(6) = x,,+( % )t. (2.31)

Lpap
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Figura 2.16 — Tensao do primaério v,, do secundario v, e corrente do primario i,,(¢) do
conversor DAB operando no padrao B com D; = 0,2, Dy = 0,3 e ¢ = 30°,
fs =100 kHz e d = 1.

I II I11 v \% VI VII VIII

' U, 1 B : :
T " M3 oo : :
Lwp by ), - : : : =

QST& TD] TDZ 12—:L T3 T2 T4
< T >
Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).
Onde: v
Ly = " (D; —dDs). 2.32
2Lpag/fs ( ) (2:32)

Etapa 1T - (¢Ts <t< TDI)

Quando os interruptores do secundario S, e Sy sdo comutados, tem-se inicio
esta etapa de operacao. Com isso, a tensao de saida passa a ser aplicada em conjunto
com a tensao de entrada na indutdncia Lpag. A equagdo (2.33) pode ser utilizada para

representar o comportamento da corrente Upb_IT (t)

Vin (1 —d) (t — érs)
Lpas

iph 11(t) = ipp_1(91.) — (2.33)

FEtapa III - (Tp; <t < Tps)

Nesta etapa de operacao, os interruptores S, e Sp2 colocam o primario em roda
livre, fazendo com que a tensao do primario va a zero no instante T, enquanto a tensao
do secundario se mantém positiva. O comportamento da corrente neste periodo pode ser

determinada por (2.34).

(2.34)

iph_111(t) = ipp_11(Tp1) — lvmd(t_TDl)] .

Lpap
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Etapa IV - (Tps <t < %

Nesta etapa os interruptores do secundério S e Sg4 saem de condugao, levando a
tensao do secundario a zero. Logo, neste instante as tensoes do primério e secundario sao
nulas. A corrente i,, v (f) pode ser descrita através da equacgao (2.35). Ao final desta

etapa chega-se a metade do periodo de comutacao do conversor.

ipb 1v(t) = ipp_111(Tp2). (2.35)
Etapa V - (L <t <Tj)

O inicio desta etapa da-se-a com a entrada em conducgao dos interruptores do
primdrio Spy e Sp3, enquanto isso no secundério a tensao é nula. Com isso, o indutor
Lpap é submetido a tensdo de entrada com amplitude negativa. A expressao (2.36)

representa o comportamento da corrente do primario.

V”d(_g)] | (2.36)

Lpap

. . T,
pb vV (t) = lpb_IV (2> -

Etapa VI - (T5 <t <T))

Nesta etapa os interruptores do secundario Sy € S,3 entram em condugao, gerando
assim uma tensao negativa no secundario. Como a tensao do priméario continua negativa,
a indutancia Lpap ¢ submetida a tensoes com amplitudes negativas do primario e secun-
dério do transformado. Sendo assim, a equagao (2.37) pode demonstrar o comportamento

da corrente do primario.

Vin (1 = d) (t = T5)

Lpap

iph vi(t) =ip v(T5) + (2.37)

Etapa VII - (T, <t <T;+ 1))

Esta etapa tem inicio com quando a tensao do primario vai a zero, porém a tensao
do secundario se mantém negativa. A corrente nesta etapa pode ser determinada pela

equagao (2.38).

Vind (t — To) TQ)] . (2.38)

iph vir(t) =i vi(Ts) + [ 7
DAB
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FEtapa VIII - (T, 4+ Ty <t <Ty)

Nesta etapa novamente ambas as tensoes sao nulas (primério e secundario), o que
equivale a etapa V. Como ambas as tensoes sao nulas, a corrente do primério sera igual

a corrente da etapa anterior, sendo definida pela equacao (2.39).

ipp_virr(t) = dyp_vir(Ts + T1). (2.39)

O comportamento da corrente do primario do conversor DAB pode ser representado
pela equagao (2.40). A qual apresenta um resumo das equacoes da corrente do primario

para o Padrao B.

be—i_(L‘;iZB)t’ 0<t<ors
iph 1(P1,) — [W} , Ors <t <Tp
ipb_117(TD1), Tpy <t <Tpy
ipy 11(Tp2) — [%} , Tpp<t<is
nlt) = i 1v() — Vnzl(D;B?)} ’ TEt<Ty (240)

ipp v(T3) + [7‘4”(17@(#%)} , I3 <t<T,

Lpas
ipp vi(T2) + [%} : T <t<T,+T,
iy vir(Ts +T1), T.+T, <t<T,

2.3.3 Padrao C

Este padrao é definido pelo intervalo (Tp; > ¢rs) e (Tpy > %) Através da
Figura 2.17, pode-se analisar o comportamento da corrente do priméario e das tensoes do
primario e secundario do transformador do conversor DAB. Dentro deste padrao estao

compreendidas também as caracteristicas da modulacao Phase-Shift.

Etapa I - (0 <t <Ty)

Esta etapa de operacao inicia-se com a entrada em conduc¢ao dos interruptores Sy

e Sps do primario tornando a tensao positiva, por outro lado, a tensao do secundario ¢
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Figura 2.17 — Tensao do primério v,, secundario v, e corrente do primario 4,.(t) do con-
versor DAB operando no padrao C com D; = 0,3 e Dy = 0,4 e ¢ = 75°,
fs =100 kHz e d = 1.

I 1T, III vV \ VI, VII VIII

TU L
: =zl
l : v
s
e Ty b ;
Lt pe [t
JE7 e : : Bt S sy RN ——
T
T, &4 T o T, T, T,
« T >

Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

negativa. A corrente i,. ;(t) inicia-se com um valor conhecido I,., e cresce linearmente.

A equagao (2.41) pode ser utilizada para representar este comportamento.

. Vi (1 +d
ch7]<t> = Ia:c + [M?ﬁ] . (241)
onde: v
n
I,e=——"——(d—D; —dDs— ¢). 2.42
2Lpagfs ( ! 2= 9) (242)

FEtapa II - (T, <t < ¢7s)

Nesta etapa, a tensao do priméario continua positiva enquanto a tensao do secunda-
rio vai a zero, isto ocorre quando o interruptor Sy sai de conducgao, colocando o secundério

em roda livre. O comportamento da corrente nesta etapa pode ser descrita pela equagao

(2.43).

(2.43)

Z‘PC*U (t) = ipch(Tl) + [‘/M] .

Lpag

FEtapa I - (75 <t < Tp1)

Esta etapa tem inicio quando os interruptores Ss; e Sy entram em condugao e a
tensao do secundario torna-se positiva, enquanto a tensao do primario mantém-se positiva.

Assim, a indutadncia Lpsp é submetida a tensao Vj, e V,, sendo seu comportamento
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descrito por (2.44).

Vin (1 = d) (t = ¢1s)

Lpap

ipe_111(t) = ipe_11(d1s) — (2.44)

Etapa IV - (Tpy <t <%

Nesta etapa de operacao o interruptor do primario Sy, sai de conducao, fazendo
com que o primério entre em roda livre e a tensao va a zero. Por outro lado, a tensao
do secundario se mantém positiva, logo, a corrente do priméario pode ser descrita pela

equagao (2.45).

(2.45)

ipe_1v(t) = ipe_111(Tp1) — [‘/ﬁl(t__jyjl)l.

Lpap

Etapa V - (% <t <Tpy)

Esta etapa caracteriza-se pela entrada em condugao dos interruptores Spz € Sps,
gerando assim uma tensdo negativa no primério do transformador. Por outro lado, a
tensdo do secundario mantém-se positiva. A expressao (2.46) pode ser utilizada para

representar o comportamento da corrente do primario durante esta etapa de operacao.

Vin (1+d) (t—gs)]

Lpas

T

ipe v(t) = ichv(? -

(2.46)

FEtapa VI - (Tps <t <Tj3)

Nesta etapa a tensao do primario mantém-se negativa enquanto a tensao do se-
cundério passa a ser zero, devido a saida de conduc¢ao do interruptor Sg. Com isso, a
corrente do primario depende somente da tensao de entrada e pode ser representada pela

equagao (2.47).

ipe vi(t) =ipc v(TD2) — [ (2.47)

‘/in (t - TDQ)]
Lpap '

Etapa VII - (T5 <t < T3)

O inicio desta etapa ocorre quando os interruptores S,2 € Sp3 entram em conducao,
fazendo com que a tensdo do priméario passe de zero para um valor negativo. A tensao

do secundério se mantém negativa. Logo, a corrente do primario pode ser descrita pela



76 2 CONVERSOR DUAL ACTIVE BRIDGE

equagao (2.48).

Vin (1 = d) (t = T5)

Lpap

ipe vir(t) = ipe vi(Ts) — (2.48)

Etapa VIII - (T, <t < Tj)

Durante a tultima etapa de operacao a tensao do primario vai a zero enquanto a
tensao do secundério se mantém negativa. O comportamento da corrente do primario é

dada por (2.49).

2.49
Lpas (249)

. . Vi (t — T

ipe virr(t) = tpe vir(T2) + [m()] :
O comportamento da corrente do priméario do conversor DAB pode ser representado

pela equagao (2.50). A qual apresenta um resumo das equagoes da corrente do priméario

para o Padrao C.

Ixc—{'[%t}, 0<t<Ty
ipe_1(Th) + {%} ; T <t <grs
ipe_11(01s) — {W] ; Ors St <Tp
ipe_111(Tp1) — [%} : Tpy <t<Is
ipa(t) = e 1v(T) — {W} << T (2.50)
ipe_v(Tp2) — {%} ; Tpe <t <Tj
ipe vi(T3) — {W] , T3<t<Ty
ipe_vir(T2) + [%} : T <t <T

2.3.4 Padrao D

Este padrao esta estabelecido dentre os limites (¢rs < %) e (I1'>Tp1). A Fi-

gura 2.18 demonstra o comportamento das variaveis de interesse do conversor, ou seja, a

corrente e a tensao do primario e a tensao do secundario do transformador.
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Figura 2.18 — Tensao do primario v,, do secundario vy e corrente do primario iy(t) do
conversor DAB operando no padrao D com Dy = 0,2 e Dy = 0,4 e ¢ = 120°,
fs =100 kHz e d = 1.

I I I, TV

< eV VI VI, VIT
< B > > ie—>ie >
N |
. =Y J
: Sr—iel : :
Lz ; : el e
TDI Tl ¢Ts _721' T3 TDZ T2
< T, >

Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

FEtapa I - (0 <t <Tp;)

Com o acionamento dos interruptores S,; e S,4 tem inicio a primeira etapa de
operacao. Nesta etapa, a tensao do primério é positiva enquanto a tensao do secundario
é negativa. A corrente do primario parte de um valor conhecido I,4 e cresce linearmente

em fungao das tensoes aplicadas & indutancia Lpap, como descreve a equagao (2.51).

) Vin(1+d
’lpc_[(t) = lgq + lL<>t‘| . (251)
DAB
onde: v
Ly=—"(d— D, —dDy — ). 2.52
I 2Lpagfs ( ! 2= 9) (2.52)

Etapa 1T - (TDl S t < Tl)

Nesta etapa a tensao do secundario mantém-se negativa enquanto a tensao do
primdrio torna-se zero com a saida de conducao do interruptor S,4. Desta forma, pode-se

descrever a corrente do primario através da equagao (2.53).

Vin (t = Tp1) TDI)] . (2.53)

ipd_11(t) = tpa 1(Tp1) + [ i
DAB
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FEtapa III - (T <t < ¢7s)

A etapa III caracteriza-se por ambas as tensdes se tornarem zero, ou seja, tanto

a tensao do primario quanto a do secundério sao zero. Por este motivo, pode-se dizer

que a corrente do priméario nesta etapa de operacao nao sofre alteragdes, como descreve a
equacao (2.54).

/l.pdijjj(t) = ipdijj(T1>. (254)

Etapa IV - (¢rs <t < %)

Nesta etapa de operacao a tensao do primario se mantém em zero, enquanto a
tensdo do secundério passar a ser positiva. Sendo assim, a corrente iy_ryv(t) pode ser
descrita por (2.55).

ipd 1v(t) =ipa 111(Prs) — [ T
DAB

Etapa V - (2 <t <Tj)

A etapa tem inicio a indutancia Lpsp é submetida a tensao negativa do primario
do transformador, enquanto isso a tensao do secundario se mantém positiva. O compor-

tamento da corrente do primério pode ser representado pela equagao (2.56).

TS V;'n(l‘i‘d) (t_ %)]

tpa_v(t) = tpa_1v(5) =

2.56
Lpap (2.56)

FEtapa VI - (T, <t < Tpy)

Nesta etapa a tensao do primario do transformador retorna a zero. Desta forma, a
indutancia Lpap é submetida apenas a tensao do secundario do transformador refletida

para o primdrio e pode ser determinada através de (2.57).

Vind (t — T5) TQ)} . (2.57)

ipd_vi(t) = ipa_v(T2) — [ T
DAB
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Etapa VII - (Tpy <t <Tj)

Esta etapa de operacgdo é caracterizada por ambas as tensdes se tornarem zero,
fazendo com que o comportamento da corrente do priméario possui o valor final da etapa

anterior, mesmo com o tempo variando, como mostra a equagao (2.58).

ipd_vi1(t) = ipa_vi(Tp2). (2.58)
FEtapa VIII - (T3 <t < Ty)

Nesta etapa conclui-se um periodo completo de comutacao do conversor DAB para
o Padrao D. A tensdao do primario se mantém zero, enquanto a tensao do secundario
torna-se negativa com a entrada em conduc¢ao dos interruptores S, e Sg3. A corrente

durante esta etapa pode ser descrita por (2.59).

(2.59)

Vind (t — Tg)]
Lpap '

ipd virr(t) =ipa vir(Ts) + [

O comportamento da corrente do primario do conversor DAB pode ser representado
pela equagao (2.60). A qual apresenta um resumo das equagoes da corrente do primdrio

para o Padrao D.

Vin (1+d)
Ia:dJr{LDAB t}, 0<t<Tps
ipa 1(Tp1) + [%] ; Tpy <t<T
ipdeI(Tl)a Tl S t < ¢Ts

ipd 111(PTs) — [M} . o <t < %

Lpas

(2.60)

ipa(t) = Vind(t—%)

; Ts T
lp_1v(%) — [ | wst<h

ipd v (T2) — [M} , Ty <t <Tho

Lpas

ipd_vi(Tp2), The <t <Tj

ledeII(TS) + [M} s T3 S t < TS

Lpas
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2.3.5 Padrao E

O conversor ird operar neste padrao se os limites (71 <T'p1), (¢prs>Tp1) € (Tpy > %S)
forem satisfeitos. O comportamento das tensoes do primario e secundério e ainda da
corrente do primario podem ser visualizadas na Figura 2.19. Pode-se observar que como

nos padroes anteriores a operagao do conversor é composta por oito etapas de operagao.

Figura 2.19 — Tensao do primdrio v,, do secundario vy e corrente do primario i,.(t) do
conversor DAB operando no padrao E com D; =0,2 e Dy =0,4e ¢ = 90°,
fs =100 kHz e d = 1.

I IT 11T v N VIVI VIII

I(L‘C

Tl TD] ¢Ts TDZTZ 7—;

e

A
\

Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

Etapa I - (0 <t <T))

No instante de tempo ¢ = 0, a corrente do primdrio i, ;(t) terd valor inicial I,.
Durante esta etapa a tensao do primario assume valor positivo enquanto a tensao do
secundario é negativa, proporcionando assim um crescimento da corrente do primario

como descrito pela equagao (2.61).

Vi (1 +d
i 1(t) = Lo + [( + )t] (2.61)
Lpap
onde: v
Ie=—"(d— D, —dDy — do) . 2.62
e 2LDAst( ! ? 2 ( )

FEtapa II - (Ty <t < Tpy)

Nesta etapa de operacao a tensao do primario mantém-se positiva enquanto a

tensao do secundario vai a zero. Desta forma, a indutancia Lpap é submetida apenas a
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Vin, fazendo com que a corrente i, 1(t) possa ser descrita pela equagao (2.63).

Vin (t—Tl)]'

2.63
Lpap (2.63)

Z‘peifl(t) = Z.IJE,I(T1> + [
FEtapa III - (Tp; <t < ¢rs)

Durante esta etapa, a tensao do primario vai a zero enquanto a tensao do secundario
se mantém em zero. Como nao ha tensao sobre Lpap (isto é valido se d = 1) a corrente

do primario nao sofre alteragao, mantendo-se constante, como descreve (2.64).

ipe_111(t) = ipe_11(TD1). (2.64)
FEtapa IV - (¢7s <t < %)

A quarta etapa de operacgao é caracterizada por apresentar tensao zero no primario
e tensao positiva no secundario do transformador. O comportamento da corrente do
primério pode ser descrito pela equagao (2.65).

(2.65)

Z.IJG,IV(t) = ipe?][](ngs) - [M] .

Lpags

Etapa V - (32 <t < Tpy)

Com a entrada em conducao dos interruptores Spz e Sp3 a tensao do primario do
transformador torna-se negativa, enquanto a tensao do secundario mantém-se positiva.

Com isso, a corrente do primdrio pode ser descrita através da equagao (2.66).

T, X/m(ler)(t—T;)]

ipe v(t) = @'peflv(? -

2.66
Lpap (2.66)

Etapa VI - (Tps <t <Ty)

Nesta etapa o interruptor Sy do secundario sai de condugao, fazendo com que a
tensao do secundario va a zero. Ja a tensao do primario mantém-se negativa. Logo, o

comportamento da corrente do primario pode ser definida por (2.67).

(2.67)

ipe v1(t) = ipe_v(Tps) — [M‘TD?)] |

Lpap
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Etapa VII - (To <t <Tj)

Nesta etapa a tensao do primario é levada a zero enquanto a do secundario mantem-

se igual a zero. Sendo assim, a corrente do primario pode ser escrita por (2.68).

Z-peiV[I (t) = ipeiVI<T2)' (268)
Etapa VIII - (T5 <t <Tj)

A ltima etapa de operacgao do padrao E, tem como caracteristica a tensao do
primario mantendo-se em zero, enquanto a tensao do secundario assume valores negativos,
isto ocorre com a entrada em conducao dos interruptores Sgs € Ss3. A corrente do primério

nesta etapa é dada por (2.69).

Vind (t = T3) T‘”’)] . (2.69)

ipe virr(t) = tpe vir(Ts) + [ 7
DAB

O comportamento da corrente do primério do conversor DAB pode ser representado
pela equagao (2.70). A qual apresenta um resumo das equagoes da corrente do primério

para o Padrao E.

Lo + [Vl 0<t<T
ipe 1(T1) + [Vol=T0] Ty <t<Tp
ipe_11(Tp1), Tpy <t < ¢rs
ipe_111(9rs) = [P gp <t <
ipa(t) = ine (%) — {W} LI << Ty (2.70)
ipe_v(Tp2) — {%} ) Tpe <t <13
ipe_vi(T2), T, <t<Ty

iperII<T3) + [M} , T3 <t< TS

Lpas
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2.3.6 Padrao F

O padrao F caracteriza-se por estar compreendido entra os limites (7 D2<%) e
(¢p1rs>Tp1). A Figura 2.20 apresenta a tensdo do primério, a tensdo do secundério e a
corrente do primario. Como pode ser observado na figura, este padrao também possui

oito etapas de operacao, as quais serao descritas a seguir.

Figura 2.20 — Tensdo do primério v,, secundario v, e corrente do primario i,r(¢) do
conversor DAB operando no padrao F com D; =0,2e Dy =0,2 e ¢ = 90°,
fs =100 kHz e d = 1.

I II II1 v \Y% VI VII VIII

]:nf 2z

A
~
A\ 4

Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

Etapa I - (0 <t <Tp)

Esta etapa tem inicio com a entrada em conducao dos interruptores S, e Sps
do primario, fazendo com que a tensao torne-se positiva. A tensdo do secundario neste
momento ¢ zero e a corrente do primario parte de um valor inicial definido como I,5. A

equagao (2.71) define o comportamento da corrente do primario.

. Vin
ipg_i(t) = Log + | 7t (2.71)
DAB
onde:
I —L(D —dD») (2.72)
T 9Lpapfs 2 '

Etapa II - (Tpy <t < érs)

Nesta etapa a tensao do primario vai a zero com a saida de conducgao do interrup-

tor Sp4, enquanto a tensao do secundario se mantém nula. Logo, a corrente do primario
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pode ser descrita por (2.73).

ipr_11(t) = ipg 1(Tp1). (2.73)
FEtapa I - (¢prs <t < Tps)

Esta etapa tem inicio com a entrada em conducao dos interruptores Sg; e Sy do
secundario, fazendo com que a tensao assuma valores positivos. Por outro lado, a tensao
do primario mantém-se em zero. Desta forma, a corrente do primario pode ser descrita

pela equagao (2.74).

Vind (t = 61s) (bTS)] . (2.74)

ipf 111(t) = ips 11(drs) — [ 7
DAB
Etapa IV - (Tpy <t < 18)

Nesta etapa o conversor sintetiza tensao zero no primario e no secundario, man-

tendo a corrente em roda livre. Sendo assim, a corrente do primario é dada por (2.75).

ipg_1v(t) =ips_111(Tp2). (2.75)
Etapa V - (% <t<T;)

Nesta etapa os interruptores Sy e Sp3 do primario entram em conducao, sub-
metendo a indutancia do priméario hda um valor negativo, enquanto isso, a tensao do

secundério permanece zero. A corrente do priméario pode ser descrita por (2.76).

Ts V(t_g)] . (2.76)

iy v(t) = iprV(7) - o

Etapa VI - (Ty <t <Tj)

Novamente as tensao do primério e secundario possuem valor zero. Desta forma,

a corrente do primdario se mantém constante, com o mesmo valor final da etapa anterior,
conforme (2.77).

ips_vi(t) = ips_v(T3). (2.77)
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Etapa VII - (T35 <t <T\+1T})

Nesta etapa os interruptores Sy, e Ss3 do secundério entram em condugao, gerando
uma tensao negativa no secundério do transformador. A tensao do primario mantem-se

zero, desta forma a corrente do primério pode ser descrita por (2.78).

(2.78)

‘/md (t - T3)]
Lpap .

ips vir(t) = ipr vi(T3) + [
Etapa VIII - (TS + T <t< TS)

Por fim, na ultima etapa do padrao F as tensoes de ambos os lados do transfor-
mador voltam a ser zero. Desta forma, a corrente do primério serd igual a corrente final

da etapa anterior, como descreve (2.79).

ipr vir(t) =ty vi(Ty + T5). (2.79)

O comportamento da corrente do primario do conversor DAB pode ser representado
pela equagao (2.80). A qual apresenta um resumo das equagoes da corrente do primario

para o Padrao F.

Lop + [£hnt] 0<t<Tp
ips_1(Tp1), Tp1 <t < ors
ips_11(d1s) — [%} ;o Ors St <Tpo
ips 111(Tp2), Tpy <t <%
ips(t) = ing v (%) — VML<;_A:;)] , B<t<Ty (2.80)
tps_v(T2), Ty<t<Ty

ins vi(T3) + {7%”&%%’)} , T3 <t<Ty+T,s

Lpas

ips vir(Th +Ty), W+ T, <t<T,
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2.4 TRANSFERENCIA DE POTENCIA DO CONVERSOR DAB

A taxa de transferéncia de poténcia entre a entrada e a saida do conversor DAB
pode ser definida através do conjunto de variaveis envolvidas em cada etapa de operacao.
Essas variaveis devem ser analisadas criteriosamente, pois impactam diretamente no fun-
cionamento da topologia (estabilidade, robustez e eficiéncia). Dito isto, nesta se¢ao serao
analisadas duas formas de transferéncia de poténcia para o DAB: 1) Conversor DAB ope-
rando com modula¢ao Phase-Shift e, 2) conversor DAB operando com modulac¢ao Triple
Phase Shift, ou seja, onde sao inseridos as variaveis D; (razao ciclica do primério), Ds

(razao ciclica do secundario) em comparagao com a modulacao convencional PSM.

2.4.1 Modulacao PSM

Através da modulagao de dois niveis Phase-Shift torna-se possivel controlar o fluxo
de poténcia utilizando a defasagem angular (¢) entre as tensoes do primério e secundario
nos terminais do transformador. Mantém-se uma razao ciclica constante de 50 % do
periodo para cada par de interruptores gerando assim uma onda quadrada no primério
alternando entre £ v, e no secundario £ vsn onde n é a relacao entre o ntimero de
espiras do secundario e o primario do transformador. Desde os primeiros estudos do
conversor DAB em (DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1991) a modulacao Phase-
Shift foi explorada por ser de simples implementacao, facilitar o controle da variavel de
interesse, atingir rapida resposta dinamica e proporcionar grande alcance na transferéncia
de poténcia (KRISMER; KOLAR, 2010).

Considerando um sistema sem perdas, a transferéncia de poténcia é alcancada
através da relacao entre a tensao média do barramento e a sua respectiva corrente média,

como apresentam as equagoes (2.81) e (2.82).

P,=V,-1I, (2.81)
Py (¢,d) = 95 fLoan (1 - ) . (2.82)

Na equagao 2.82 faz-se uso do médulo do angulo de defasagem para que se possa
garantir que a equacao seja valida para operacao direta (¢ entre 0° e 180°) e para a
operacao reversa (¢ entre —180° e 0°) do DAB. Para garantir o fluxo bidirecional, o
angulo pode operar em uma ampla faixa de defasagem, onde a faixa de operacdo pode
ser definida entre —180° < ¢ < 180°, sendo que a maxima transferéncia de poténcia para

ambos os modos ocorre para |¢|=90°.
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Por outro lado, a poténcia aparente (S;) circulante do conversor DAB também
deve ser analisada, pois esta diretamente relacionada com a eficiéncia global da topologia,
além de influenciar no volume dos elementos magnéticos. A poténcia aparente pode ser
descrita como o produto entre a corrente RMS (Root Mean Square) ou eficaz e a tensao
eficaz do primario do transformador. Desta forma, a poténcia aparente do conversor DAB

pode ser determinada através da equagao (2.83).

S, (6, d) = vin (1 + d) (2.83)

O comportamento da poténcia ativa de saida do conversor DAB para um certo
ponto de operacao pode ser visualizado na Figura 2.21 (a). Pode-se perceber que o con-
versor alcanga a maxima poténcia em ¢ = 90°. A poténcia nominal de projeto considerada
foi de 500 W com angulo de 20° (¢, = 20°). Também torna-se visivel que para ¢ = 0° e
¢ = 180° tém-se poténcia ativa nula.

A Figura 2.21 (b) apresenta a poténcia aparente (nao ativa) para o conversor
operando na mesma faixa de valores utilizados para poténcia ativa. Através da imagem

pode ser observado que a poténcia aparente alcanga seu valor maximo com ¢ = 180°.

2.4.2 Modulagao TPS

A poténcia processada pelo conversor DAB operando com modulacao TPS deve
ser analisada individualmente para cada um dos padroes descritos anteriormente (A, B,
C, D, E e F). Outro fator que influencia no processamento de poténcia é o trio de controle,
o qual é composto por D, Dy e ¢. Para demonstrar a dependéncia do trio de controle
durante este processo, as equagoes (2.84)-(2.89) podem ser utilizadas (FRAYTAG, 2020).

Vin2d D
Pa (D1, Do, 6,d) = + [<2> (7Dy — wD; + ¢)} . (2.84)
DAst s
Vinld [47¢Dy + 472Dy Dy — 412 Dy? — ¢?
Pg (Dy. Dy. ¢, d) = . 2.
B ( 1, 2, (b’ ) LDAst [ A2 ( 85)
Vinld [47d + 8rdDy — 8w Dy — 42 — 272
Pc (D1, Dy, ¢,d) = ( ¢ oD, qu 240 )
Lpapfs &7
(2.86)
‘/;nQd 2 2
Lo (D1D2 — D24 Dy— D, ) .
Vin2d /D
Pp (D1, Dy, ¢,d) = (1) (—mDy+ 71Dy — ¢+ W)} . (2.87)
Lpapfs I\ 7w
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Figura 2.21 — Poténcia ativa e aparente processadas pelo conversor DAB com transmissao
direta de energia para V;,, = 400 V, V, = 50 V, ¢,, = 20°, f; = 100 kHz e

LDAB = 158 [LH
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Vild [ (216 —4w$Dy — ¢ — )
Pg (D1, Da, ¢,d) = 2 +(D2+D1D2—D2 )
Lpapfs 4
(2.88)
Vi d ¢
Prp (D1, Dy, ¢,d) = —2"_ | [ D; Dy~ || . (2.89)
Lpapfs ¢

Para que essas expressoes sejam validas o conversor deve estar operando no padrao
especifico, a equacao 2.90 demonstra os limites e as equagoes de poténcia para cada um

dos padroes. Apds determinar as equagoes de poténcia e relembrar os limites entre os
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padrées pode-se analisar o comportamento da poténcia ativa de saida (P,) com variagoes

dos parametros do trio de controle.

Po (D17D27¢7 d) -

Tpa <Tp1,¢ <Tp1

Tp2 > Tp1,Tp2 < TS/Q

Tpr > ¢, Tpy > TS/2

¢ < Ls/p, Ty > Ty

Ty < Tp1, ¢ > Ty, Tpa > Ty
Tpy < TS/Q, o> Tp

(2.90)

Figura 2.22 — Poténcia ativa processada pelo conversor DAB com transmissao direta

de energia para V;, = 400 V, V, = 50 V, ¢,, = 20°, f, = 100 kHz,
LDAB = 158 ,uHed—l
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Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

Pode-se observar na Figura 2.22, que conforme a razao ciclica do secundério Do

reduz a poténcia ativa de saida processada pelo conversor DAB também reduz. Mantendo-
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se Dy fixo e variando D; (reduzindo), desloca-se o ponto de méaxima poténcia em diregdo
aos angulos menores e reduz-se também a poténcia ativa processada. Analisando a curva
composta pelo trio de controle D; = 0,5, Dy = 0,4 percebe-se que a poténcia maxima
do conversor estd situada em aproximadamente 105° (Figura 2.22 (b)). Mudando o trio
de controle para um valor inferior de Dy, como por exemplo, D; = 0,4 e Dy = 0,4 a
poténcia maxima ocorre em aproximadamente 90°.

Da mesma forma, a poténcia aparente (S;) deve ser avaliada para o conversor
DAB operando com a modulacao TPS, fazendo uso da mesma analise apresentada na
equagao (2.83). Porém, na modulagdo TPS a tensao eficaz do lado primario do trans-
formador v, varia, sendo dependente da razao ciclica D; e da tensao de entrada. Desta
forma, a poténcia S; pode ser definida através da equacao (2.91). Os limites que de-
finem S; para os padroes A, B, C, D, E e F sdo os mesmos utilizados para a potén-

cia ativa, como mostra a equagao (2.92).

St (D17D27¢7 d) = (‘/Zn\/ 2D1) : (291)
Sta (D1, Dy, ¢,d), Tpa <Tp1,¢ <Tp:
S (D1, Dy, ¢,d),  Tpa > Tpy, Tpa < TS/Q
Sie(Dy, Do, d,d), Tpi > ¢, Tpy > Ls
Si(Dy, Do, d) =4 (D1, Dy, 9,4) Dle) b2 > 2 (2.92)
Std(DlaD2a¢7d)7 ¢< S/Qle >TD1
Ste (D1, Do, ¢,d), Ty <Tp1,¢ > Tp1,Tpe > TS/Q
Sif (D1, Dy, ¢,d), Tps < TS/Q, ¢ > Tp

O comportamento da poténcia aparente total para modulacado TPS pode ser visu-
alizado na Figura 2.23. Com o incremento do angulo de defasagem entre as tensdes do
primario e do secundario do transformador aumenta-se a poténcia aparente, isto ocorre
até um determinado angulo. Ainda, pode-se perceber que dependendo do trio de controle
escolhido o conversor pode operar com fluxo reverso de poténcia, isso é caracterizado pelos
vales presentes nas curvas de poténcia aparente.

Além de analisar separadamente a poténcia ativa e a poténcia aparente, pode-
se analisar a relagdo entre estas poténcias. Assim, podem ser tragadas as curvas que
relacionam as poténcias, como mostra a Figura 2.24. Através das curvas percebe-se que a
poténcia aparente com menor amplitude nao esta atrelada a apenas um ponto de operacao.
Logo, a definicao de um trio de controle ideal para cada ponto de operacao pode reduzir
a quantidade de poténcia aparente processada pelo conversor, esta analise sera realizada

no Capitulo 4.
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Figura 2.23 — Poténcia ndo ativa (aparente) processada pelo conversor DAB com transmis-
sao direta de energia para V;,, =400 V, V, =50 V, ¢,, = 20°, f, = 100 kHz,
LDAB = 158 ,MH ed=1.
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Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

2.4.3 Resultados de Simulacao do Conversor DAB

Para validar as analises tedricas estudadas até o momento, o desenvolvimento de
simulagoes sdo importantes, pois apresentam de forma rapida e eficiente o comportamento
da topologia em estudo. Desta forma, desenvolveu-se uma simulacdo do conversor DAB
operando com modulacao Phase-Shift e com modulagao por Triple Phase Shift.

Neste sentido, a seguir serao apresentadas as principais formas de onda para o
conversor DAB em alguns dos possiveis pontos de operacao. Para esta andlise o software
utilizado foi o PSim 9.1, salienta-se que para as simulacdes todos os componentes sao
considerados ideais.

Na Figura 2.25 sao apresentadas a tensao do primario v,, tensao do secundario v
e a corrente do primério ,, do conversor DAB operando com modulacdo TPS para um

ponto especifico que se encaixa no Padrao A, utilizando D; = 0,4, Dy = 0,3 e ¢ = 30°.
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Figura 2.24 — Poténcia ativa e aparente processada pelo conversor DAB e relagao entre P,
e Sypara V;, =400V, V, =50V, ¢,, = 20°, f, = 100 kHz e Lpap = 158 pH.
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Pode-se perceber através das formas de onda que os limites (Tpo<Tp1) e (Tpe < %) sao

satisfeitos e sdo compativeis com as formas de onda apresentadas na Figura 2.15.

Figura 2.25 — Resultados de simulagao do conversor DAB com D; = 0,4, Dy = 0,3,
¢ = 30° fs = 100 kHz, Lpap = 158 uH e d = 1 para TPS operando no
Padrao A e P, = 202,50 W: a) Tensao do primério v, e do secundario (2-vy)
e b) Corrente do primario i,,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 2.26 demonstra o comportamento do conversor DAB operando no Pa-
drao B, nesta figura também sao apresentadas as formas de onda da tensao v,, da tensao
vs e da corrente 4,,. A condicao que descreve este padrao sao D; = 0,2, Dy = 0,3 e
o = 30°.

Figura 2.26 — Resultados de simulagdo do conversor DAB com D; = 0,2, Dy = 0,3,
¢ = 30°, fs = 100 kHz, Lpap = 158 uH e d = 1 para TPS operando no

Padrao B e P, = 469 W: a) Tensao do primario v, e do secundério (2 - v,) e
b) Corrente do primario 4.
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O padrao C é ilustrado na Figura 2.27, pode-se observar que o comportamento das
formas de onda da tensdo do primario, tensao do secundario e da corrente do priméario
estao semelhantes as apresentadas na Figura 2.17 para D; = 0,3, Dy = 0,4 e ¢ = 75°,
respeitando ainda os limites estipulados anteriormente.

Por fim, a Figura 2.28 mostra o comportamento das formas de onda das ten-

soes do primario e secundario e da corrente do priméario do transformador para o pa-
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Figura 2.27 — Resultados de simulagao do conversor DAB com D; = 0,5, Dy = 0,5,
¢ = 20°, fs = 100 kHz, Lpap = 158 uH e d = 1 para TPS operando no
Padrao C e P, = 500 W: a) Tensao do primario v, e do secundério (2 - v,) e
b) Corrente do primario i,..
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Fonte: Elaborado pelo autor.

drao F, demonstrado desta forma, a operacao do conversor DAB no ultimo padrao esta-

belecido neste trabalho.

Figura 2.28 — Resultados de simulagao do conversor DAB com D; = 0,2, Dy = 0,2,
¢ = 90°, fs = 100 kHz, Lpap = 158 uH e d = 1 para TPS operando no
Padrao F e P, =405 W: a) Tensao do primério v, e do secundério (2 - v,) e
b) Corrente do primario i,;.
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Os resultados apresentados nesta secao representam alguns pontos especificos de
operacao do conversor DAB com a modulacao TPS. Estes resultados de simulacao de-
monstram a coeréncia entre a andlise matematica e a operagao do conversor a partir das
modulagoes analisadas. Os padroes abordados foram o A, B, C e F, os quais poderao ser
analisados na sequéncia (capitulo dos resultados experimentais), uma vez que possuem
poténcia inferior a poténcia nominal de projeto. Os demais padroes nao contemplados

apresentam valores de poténcia superior a projetada.
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2.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados a estrutura do conversor DAB, bem como suas ca-
racteristicas e aplicagoes. Foram realizadas analises a respeito de dois tipos de modulacao
aplicadas ao DAB, sendo elas a phase-shift, a qual é a mais aplicada a topologia, devido a
sua simplicidade de implementacao e desempenho satisfatério. Além da modulacao PSM,
a modulacao Triple Phase Shift foi analisada, a qual aumenta o nimero de graus de li-
berdade da topologia, inserindo a razao ciclica do lado primario D; e do lado secundério
Dy do transformador. Ao adicionar estas variaveis de controle o conversor DAB passa a
possuir seis padroes de operacao (A, B, C, D, E, F). Estes padroes foram analisados se-
paradamente, avaliando o processamento e a transmissao de poténcia, tanto ativa quanto
aparente. Com estas andlises, pode-se perceber que o conversor DAB pode processar o
mesmo valor de poténcia ativa em situagoes distintas, isso ocorre com a variagao das ra-
zoes ciclicas e do angulo de defasagem. Com isso, pode-se optar por pontos onde se possa
processar a maior poténcia ativa com a menor poténcia aparente, resultando na elevacao
da eficiéncia.

As analises tedricas foram comprovadas a partir das simulagoes realizadas. Observa-
se que com a variacao dos trios de controle alteram-se os limites de operacao do conversor
fazendo com que o mesmo modifique o padrao no qual estd operando. Além de alterar o
padrao de operacao, o trio de controle é responsavel pela redu¢ao ou pelo aumento dos
niveis de poténcia aparente e corrente RMS que circulam através dos elementos, o que

acarreta a reducao da eficiéncia do conversor DAB.






3 COMUTACAO SOB ZERO DE TENSAO

A operagao do conversor DAB com Zero Voltage Switching (Comutagao com tensao
nula - ZVS) ocorre quando existe uma corrente capaz de polarizar os diodos em antipa-
ralelo com os interruptores antes da comutagdo dos mesmos. A analise convencional
sobre a operacgao com ZVS foi realizada inicialmente em (DONCKER; DIVAN; KHERA-
LUWALA, 1991) e (KHERALUWALA et al., 1992), as quais fazem referéncia aos valores
das correntes na indutancia auxiliar no ponto de comutacao dos interruptores. Desta
forma, a tensao entre Dreno e Fonte (MOSFET) ou entre Coletor e Emissor (IGBT), sera
proxima a zero no momento da comutacgao dos interruptores, o que caracteriza o ZVS na
entrada em conducao dos interruptores (KIRSTEN, 2014).

Com isso, neste capitulo sera analisada a operagao do conversor DAB com ZVS
fazendo uso da modulagdo Phase-Shift e da modulagao Triple Phase Shift. Tem-se como
objetivo estabelecer as fronteiras de comutagao sob ZVS para todas as possibilidades de
operagao. Para isso, as andalises serdo divididas em dois grupos: 1) andlise tradicional, a
qual considera apenas o sentido da corrente na indutancia Lpsp no momento da comu-
tagdo (para PSM e TPS); e 2) andlise geral, a qual engloba a influéncia dos capacitores

intrinsecos dos interruptores (TPS).

3.1 ANALISE COM MODULACAO PSM

A operacao com ZVS ocorre quando existe corrente para polarizar os diodos em
antiparalelo com os interruptores antes da comutagao dos mesmos. A andlise convencio-
nal sobre a operacao com ZVS realizada inicialmente em (DONCKER; DIVAN; KHERA-
LUWALA, 1991) e (KHERALUWALA et al., 1992) faz referéncia aos valores das correntes
na induténcia auxiliar no ponto de comutacao dos interruptores. As correntes Iy e Iy
sao utilizadas para determinar os limites de operacao sob ZVS para o conversor DAB
operando com modulagao PSM.

Levando em conta as etapas de operacao do conversor DAB apresentadas na sub-
secao 2.2.1, percebe-se que a entrada em conducao dos interruptores do lado priméario
ocorre durante as etapas IV - I e II - III, nestes momentos a corrente na indutancia é
igual a Ix, conforme pode ser visualizado na Figura 2.12. Para o lado secundéario, os
interruptores entram em conducgao nas transicoes das etapas I - II e III - IV, nestes ins-
tantes a corrente na indutancia auxiliar é igual a Iy. Logo, os limites de operagao com
ZVS para as pontes priméria e secundéria do conversor sao satisfeitos quando Iy > 0 e
Iy > 0, respectivamente (KHERALUWALA et al., 1992).

De acordo com Kirsten (2014), para que seja possivel definir os valores de limite

de poténcia para conducao com ZVS, deve-se isolar Ix na equagao (2.1) e substituir na
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equagao (2.3), reorganizando as varidveis chega-se aos valores de Ix e Iy, as quais sdo

definidas nas equagoes (2.7) e (2.8), respectivamente.

_ Vi 2¢d — 7 (d —1)]

]X N 27TstDAB¢np 2 ' (31)
B Vi [2¢d + 7 (d — 1)]

]Y B 27TstDAB¢np 2 . (32)

Para que se possa encontrar os limites de poténcia para as comutacoes suaves deve-
se isolar d nas equacgoes (3.1) e (3.2) e apds substituir em (2.82). Desta forma, os limites
de poténcia para operacdo com ZVS podem ser determinados por (3.3) e (3.4), para os

interruptores do primario (P,) e do secundério (P,), respectivamente.

. ‘/;n2¢ ™= |¢|
Fal9) = 2rfsLpas [W -2 ’¢|] . (33)
_ V' [m—I9l] [7—2]¢]
Py0) = 5or [ . ] [ = ] . (3.4)

As curvas de transferéncia de poténcia para toda a faixa de operagao considerando
variagoes em d sao apresentadas na Figura 3.1. A Figura 3.1 apresenta ainda as curvas
que limitam a operacao sob ZVS, as quais sao dependentes de d. O cruzamento das curvas
de transferéncia de poténcia (P,) e do limite de ZVS (P, e P,) representam os pontos

limitantes para operagao com ZVS.

Figura 3.1 — Curvas de transferéncia de poténcia P, e curvas de poténcias limite P, e P,
para operacao com ZVS variando d com PSM.
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Angulo de defasagem (¢)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 3.1, pode-se observar que a faixa de operac¢ao proxima ao angulo
de defasagem de 90° apresenta a maior regiao de operacao sob ZVS, mesmo com uma

ampla faixa de variagao das tensoes de entrada e saida, ou seja, variando d. Por outro
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lado, neste ponto de operacao a poténcia aparente é elevada, o que ocasiona o aumento
das perdas por conducao.

Com a redugao do angulo de operagao ¢, a regiao de operacao com ZVS é reduzida,
até que o conversor perde ZVS no lado primario ou secundario. A excecao ocorre quando
a relacao d ¢é unitaria, na qual nao hé cruzamento das curvas de poténcia. Logo, a
comutagao ocorrerd sob ZVS para toda a faixa de deslocamento de ¢. Desta forma, o
projeto do transformador do conversor DAB deve-se dar de tal forma que d seja unitario
se 0 objetivo for operar sempre com ZVS (ALONSO et al., 2010).

As restrigoes que definem as condi¢des de comutagao sob ZVS podem ser determi-
nadas para o lado primario e secundério. Para isto, deve-se igualar as equagoes (2.82) e (3.3)
e também (2.82) e (3.4). Resultando nas equagoes (3.5) e (3.6), as quais apresentam os
limites de ¢ para manter ZVS tanto no primario quanto no secundéario (KIRSTEN, 2014).

m(d—1)

Gy (d) = ———. (3.6)

Para determinar as poténcias onde ocorre perda de comutacgao suave para o prima-

rio Py, € secundario P, deve-se substituir (3.5) e (3.6) em (2.82) como propoe Kirsten
(2014). Salienta-se que estas poténcias estao em funcao do angulo de defasagem nominal

de projeto ¢, e de d.

I 2 (d* —1)
P:EPU (@bn;m d) - 27TstDAB 4d2¢np (’71' o anp) N (37)
2
Pypu (Prp; d) Vin ™ (d2 ) (3.8)

20 fsLpap 4¢np (Gnp — )

Para que o conversor obtenha comutagoes sob ZVS torna-se importante que os
valores de d mantenham-se préximo da unidade, pois desta maneira tanto P, quanto
P, resultam em valores nulos. Por outro lado, se d for distante da unidade a poténcia na
qual ocorre a perda de ZVS sera maior. Caso o conversor DAB opere com d > 1, haverd
apenas perda de ZVS nos interruptores do primario. Porém, quando operar com d < 1, os
interruptores do secundério perderao o ZVS (KIRSTEN, 2014). Esta andlise compreende

somente a transferéncia de poténcia do primario para o secundario.
3.2 ANALISE TRADICIONAL COM A MODULACAO TPS

Nesta analise, considera-se apenas o sentido da corrente que circula através de

Lpap e por consequéncia pelos interruptores. Desta forma, pode-se definir as frontei-



100 3 COMUTACAO SOB ZERO DE TENSAO

ras da comutagao sob ZVS (DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1991) e (KHERA-
LUWALA et al., 1992). Assim, serdo analisados os interruptores do lado primario. Para

os do lado secundario as analises sdo analogas as do priméario do conversor DAB.

3.2.1 Fronteiras de comutacao com ZVS do Primario

O momento de entrada em condugao com ZVS dos interruptores do primario da-se
a partir do sentido da corrente do primério i,. Para que ocorra ZVS a corrente 7, deve
estar circulando pelo diodo em antiparalelo do interruptor no momento da comutagao, de
tal forma que 7, < 0 em ¢ = 0. Para exemplificar o momento de comutacao com ZVS
do priméario as formas de onda da corrente do priméario e do sinal de acionamento do

interruptor S,; sao apresentadas na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Sinal de acionamento do interruptor do primério S,; com ZVS para D; = 0,4
e Dy =0,3e¢p=230° f, =100 kHz e d = 1.

I II Ir v~ v VI VII VIII

—F—; | ;
T s WA’ S N i
VAI B W ¥
Tva| A N %
: SRR A S
ZVS x
¢T~" T, T, T, T, T,
< T; >

Fonte: Elaborado pelo autor.

As fronteiras de comutacao com ZVS podem ser determinadas através da corrente
do primério no instante de tempo t = 0. Dessa forma, o valor inicial da corrente do
primario determina a comutagdo com ZVS ou nao em cada etapa de operacao. Salienta-

se que na modulacao TPS a corrente assume valores distintos em cada um dos padroes
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de comutacao. Logo, os valores da corrente I, bem como seus limites de operagao podem

ser descritos na equagao (3.9).

d), Tpy <Tpi,¢rs <Tpi
Ly (D1, Dy, ¢rs,d) . Tpy > Tp1,Tpy < %
Loe (D1, Dy, ¢, d), Tpy > ¢rs, Tpa > %5
Iq (D1, Do, ¢1s,d) b1 < %,T1 > Tpy
Lie (D1, Dy, érs, d)

Iy (D1, Dy, é1s, d)

[aza (Dla D27 ¢T87
(

Ix (D17D27¢Ts7d> =

T
, Ty <Tp1,¢7s > Tp1,Tp2 > 5

T
» Tpa < 5,075 > T

Com isso, diz-se que a fronteira para comutacao suave dos interruptores do primario
da-se quando I, = 0. A Figura 3.3 apresenta as curvas de corrente para o conversor, sendo

que para operar sob ZVS a corrente do primario I, deve ser menor ou igual a zero.

Figura 3.3 — Corrente inicial do primério I, para transmissao direta de energia com

Vi =400 V, V, =50 V, ¢ = 20°, f, = 100 kHz e Lpap = 158 ull.
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Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

A partir da variagao dos valores do trio de controle Dy, D5 e ¢ pode-se modificar o
ponto de cruzamento da corrente I, por zero, com isso, a regiao de comutacao com ZVS

pode ser ampliada ou reduzida. Para as razoes ciclicas D; = 0,5 e Dy = 0,5, a qual
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corresponde também a modulagdo PSM, as comutagoes com ZVS ocorrem em toda faixa
de operacao do conversor, desde que d = 1. Ja para o ponto de operacao estabelecido por
Dy =0,4e Dy =0,5 as comutagao com ZVS ocorrem apenas a partir de ¢ = 18°.

Ainda analisando a Figura 3.3, percebe-se que a perda de ZVS nos interruptores
do primério ocorre para angulos baixos, e por consequéncia baixas poténcias, com excecao
para a condicao de Dy = 0,5. Quando a razao ciclica do secundario vai sendo reduzida a
faixa de operagao com ZVS no primério cresce, desta forma, quando Dy = 0,2 todas as
configuragoes de D; estarao compreendidas dentro da fixa de operagao com ZVS.

A poténcia ativa transferida pelo conversor fazendo uso da TPS também sofre
influéncia das comutagoes com ZVS, sendo assim, a partir da Figura 3.4 pode-se visualizar

os limites de ZVS em relagao a poténcia ativa.

Figura 3.4 — Poténcia ativa processada limitada as regides de ZVS do primario conside-
rando a corrente inicial do primario para transmissao direta de energia com

Vi =400 V, V, =50 V, ¢, = 20°, f, = 100 kHz e Lpap = 158 pH.
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Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

Além da razao ciclica outro fator que influencia nas fronteiras de comutacao com
ZVS é o ganho d, pois variando este parametro varia-se a corrente inicial I,. Como o

conversor DAB em estudo serd aplicado a carga e descarga de um banco de baterias o
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valor de d ira se alterar durante este processo. Desta forma, a Figura 3.5 representa o

comportamento da corrente do primdrio para a variacao de d em 25 %.

Figura 3.5 — Regiao de ZVS do primario com variacdo de d para D; = Dy = 0,5,
Vin = 400 V, V, =50V, ¢, = 20°, f; =100 kHz e Lpsp = 158 pH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 3.5, percebe-se que o ganho d influencia diretamente na regiao
de comutagao suave, podendo aumentar ou reduzir seus limites. Quando o ganho d é
reduzido a regiao de comutagao suave é ampliada e, caso o ganho aumente a regiao de

ZVS do primério é reduzida.
3.2.2 Fronteiras de comutacao com ZVS do secundario

As comutagoes suaves dos interruptores do secundario do conversor DAB também
podem ser analisadas através da corrente do primério 4,, porém, ela deve ser refletida
para o secundario, fazendo uso da relagao de transformacgdo n. Como os interruptores
do secundario estao defasados em relagdo aos do primario por ¢, para que se possa obter
comutacoes com ZVS deve-se satisfazer a condicao de ni, > 0 no instante de tempo
t = ¢ps. O instante em que ocorre a comutacao suave no secundario pode ser visualizada
na Figura 3.6.

Como a corrente ni, determina as regides com comutacdo suave, seu comporta-
mento pode ser visualizado na Figura 3.7. A partir desta figura, pode-se perceber que a
corrente nl, em t = ¢pg cresce de acordo com o aumento do angulo de defasagem. Ainda
pode-se perceber que para d = 1, as comutacoes dos interruptores do secundario terao
ZVS em toda faixa de operacao fazendo uso da modulagao TPS.

Como realizado para os interruptores do primario, as fronteiras para comutagao
suave dos interruptores do secundario para a variagao de d também devem ser analisadas.
O comportamento das correntes instantdneas sao apresentadas na Figura 3.8, a variagao
realizada em d foi de 25 %.



104 3 COMUTACAO SOB ZERO DE TENSAO

Figura 3.6 — Sinal de acionamento do interruptor do secundério Ss; com ZVS para

Dy =0,4eDy=0,3¢¢=30° f, =100 kHz e d = 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.7 — Corrente inicial do secundario para transmissao direta de energia com
Vin =400 V, V, =50V, ¢y, = 20°, f; =100 kHz e Lpap = 158 pH.
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Fonte: Adaptado de Fraytag (2020).

Ainda através da Figura 3.8, percebe-se que com a redugao do ganho d a regiao de

comutagao suave também ¢é reduzida para o os interruptores do secundario. Contudo, ao
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Figura 3.8 — Regidao de ZVS do secundério com variacao de d para D; = Dy = 0,5,
Vin = 400V, V, =50V, ¢, =20°, f; =100 kHz e Lpsp = 158 pH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

aumentar o ganho d, a regiao de operacao do conversor com comutagao suave ¢ ampliada,
isto é possivel pois as correntes instantaneas tornam-se ainda mais positivas.

As fronteiras para comutagao suave analisadas para d = 1 para os interruptores do
secundario, comprovam através da Figura 3.8 que nao héa perda de ZVS para estes inter-
ruptores. Ao aplicar esta analise na transferéncia de poténcia do conversor, considerando
a modulagao por Triple Phase Shift e valores diferentes de trio de controle (D, Dy e ¢),
as curvas podem ser visualizadas na Figura 2.22.

Com as analises realizadas até o momento sobre os limites de comutagao suave para
o primario e secundario do conversor DAB, torna possivel concluir que com o aumento do
ganho d amplia-se a faixa de operacao com ZVS para os interruptores do secundario, ao

mesmo tempo que reduz-se a regiao de operagao com ZVS dos interruptores do primaério.

3.2.3 Analise das capacitiancias intrinsecas aos interruptores

Anteriormente foram realizadas analises das condig¢oes para comutacao suave dos
interruptores levando em conta apenas o sentido da corrente do primario e do secundario.
Porém, para que ocorram as comutacao com ZVS ha necessidade de um valor minimo
de corrente durante um periodo de tempo. Isto é necessario para que as capacitancias
intrinsecas dos semicondutores possam ser carregadas e descarregadas durante o periodo
de comutacao. Assim, o objetivo desta secdo é apresentar a influéncia das capacitancias

e do tempo morto entre as comutagoes nas fronteiras de comutacao suave.



106 3 COMUTACAO SOB ZERO DE TENSAO

3.2.83.1 Cllculo da tensao da capacitancia do interruptor

A andlise das tensdes nas capacitancias deve ser realizada durante uma transicao
entre a entrada e saida de condugao dos interruptores. Nesta analise serd considerada a
transicao entre os interruptores S,; e Sp3.

A configuracao dos interruptores com as capacitancias intrinsecas instantes antes
da transicao pode ser visualizada na Figura 3.9. Nesta configuracdo, os interruptores

estao sendo submetidos a tensao de entrada Vj, e estao bloqueados.

Figura 3.9 — Conversor DAB com capacitancias intrinsecas dos interruptores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As etapas de operagao para a entrada em condugao do interruptor S,3 durante o
tempo de comutacao de um mesmo brago sao apresentadas na Figura 3.10. Com isso,
observa-se que a entrada em conducgao do interruptor possui quatro etapas de operagao.
O processo de entrada em conducao do interruptor Sy3 inicia quando Sy, recebe o sinal de
comando para entrar em bloqueio. Em seguida, S,; sai de conducao e ocorre a carga do
capacitor Cp; e a descarga do capacitor Cp3. Na terceira etapa o diodo D)3 é polarizado
diretamente e a corrente circula através dele. Na tltima etapa, como o diodo D,3 condu-
zindo o interruptor Sy3 entra em conducao com ZVS. Salienta-se que durante a segunda
etapa de operacao ha a necessidade da corrente 7, ser positiva e de que haja um valor
minimo de corrente circulando através do indutor para que a comutagao ocorra com ZVS.

Entre as transi¢oes deve-se considerar ainda o tempo morto, o qual ¢ utilizado para
que nao ocorra curto-circuito de braco. Dentro deste espaco de tempo, os capacitores Cy;
e Cp3 devem ser carregados e descarregados, respectivamente.

Logo, baseado na etapa dois da Figura 3.10 (b), pode-se redesenhar o circuito
elétrico do conversor, agora na forma de um circuito equivalente na dominio da frequéncia
como mostra a Figura 3.11. Para que se possa analisar o comportamento do conversor

durante o periodo de transigdo dos interruptores (tempo morto), a tensdo do capacitor
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Figura 3.10 — Etapas de operacao para a comutagdo sob ZVS, considerando as capaci-
tancias intrinsecas dos interruptores: (a) Chave Sy abre; (b) Carga de Cpy
e descarga de Cp3; (c¢) Diodo D,3 é polarizado diretamente; (d) Interruptor
Sps entra em conducao sob ZVS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cps deve ser analisada. Com isso, através da lei de Kirchhoff das tensoes as equagoes de
malha (3.10) e (3.11) podem ser obtidas.

Vin 1 v 0 v
——-|- ']1 (S)+CL()+SLDAB []1 (8)—]2 (S)] —LDAB]O-i-—O :O (310)
S sCp1 S s
1 v 0 v,
. I2 (S) -|- CLU - — + LDABIO -|- SLDAB []2 (S) — Il (S)] = 0 (311)
5Cps3 S s
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Figura 3.11 — Circuito equivalente no dominio da frequéncia (s) durante o periodo de
transicao dos interruptores S,; e Sps3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Rearranjando as equagoes (3.10) e (3.11), torna-se possivel determinar as equagoes
que representam o comportamento das correntes de cada uma das malhas (I1(s) e I3(s)),

de acordo com (3.12) e (3.13).

[S2CpLDAB (vm —vg,, (0) —ve,, (O)) + Vin — V" — vg,, (0) + SLDABIO} Cy

I (s) —
1(s) 252C, Lpap + 1

(3.12)

I (s) = [SQCPLDAB (vm —ve,, (0) — vey, (O)) + v, — ey, (0) — sLDABIO} c, (3.13)
2 n QSQCPLDAB +1 ) ’

Onde:

Cpl = Cp3 = Cp;

Lpap - Indutancia auxiliar;

vl - Tensao do secundario refletida ao primario;

Vin - Tensao do primario;

vep1 - Tensao do capacitor intrinseco do interruptor Sp;;

veps - Tensao do capacitor intrinseco do interruptor Sps;

1, - Corrente de saida.

A partir da equagao (3.13), pode-se encontrar a equagao que representa 0 compor-

tamento da tensao sobre o capacitor Cp3, a qual é descrita pela equacao (3.14). Salienta-
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se, que as condicoes iniciais devem ser substituidas de tal forma que vey3(0) = +Vip,
vepr =0V evy =d-V,.

(Vi (1 + 28*CpLpag + d) — sLpapl,)
S (282CpLDAB -+ ].) ’

Aplicando a transformada inversa de Laplace na equagao (3.14), pode-se obter o

(3.14)

Vops (8) =

comportamento da tensao sobre o capacitor Cp3, agora em funcao do tempo, e nao mais

no dominio da frequéncia, como expressa a equagao (3.15).

2
V2I,sen (é_wcp . t>

QWCpOp

(3.15)

\/§pr ) t>2 _
4

Veps (t) = Vi + 2dV;nsen<

! (3.16)
w = —_—. .
o LDABCp

Um exemplo do comportamento da tensao sobre o capacitor veys € apresentado na

Onde:

Figura 3.12, considerando que em ¢ = 0 o interruptor S,; passa para o estado de bloqueio,
neste instante o capacitor C3 inicia o processo de descarga. No momento em que a tensao
veps chega a zero, o diodo em antiparalelo do semicondutor entra em condugao, se a chave

for fechada a partir desse momento, caracteriza-se a comutagao sob ZVS.

Figura 3.12 — Tensao do capacitor C),3 durante o processo de descarga em um periodo de
comutacao para V;, = 400 V, V, =50 V, f, = 100 kHz, Lpap = 158 uH e
Cpz = 500 pF.
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Tensao do capacitor Cp3 (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a Figura 3.12, pode-se perceber que quanto maior for a intensidade da
corrente de saida I,, mais rapida ocorrerd a descarga das capacitancias intrinsecas dos

interruptores, acarretando na necessidade de um tempo morto reduzido.
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3.2.4 Tempo morto minimo entre os interruptores

Na configuragao topoldgica cldssica do conversor DAB, os interruptores de um
mesmo braco nao podem entrar em conduc¢ao ao mesmo tempo, ou seja, se o interruptor
Sp1 estiver conduzindo o interruptor Sy3 nao pode entrar em conducao. Se ambos os in-
terruptores do brago estiverem em condugao, a fonte de tensdo de entrada serd colocada
em curto-circuito. Com isso, pode-se dizer que os interruptores Sy e Sp3 sao complemen-
tares, o mesmo ocorre com os interruptores Sys e Sp4. Para que os interruptores de um
mesmo braco nao entrem em condugdo ao mesmo tempo, utiliza-se um tempo entre as
comutagoes, ha este tempo da-se o nome de "tempo morto"(Dead Time).

Considerando as capacitancias intrinsecas de cada um dos interruptores, deve-se
determinar o tempo morto ideal para que os interruptores nao causem curto-circuito de
brago. Para que a tensao da capacitancia seja nula, um tempo morto minimo deve ser
determinado. Para isso, conforme Fraytag (2020), a partir de v.,3 = 0 V, torna-se possivel
obter o instante de tempo minimo para que ocorra a descarga completa do capacitor,

conforme (3.17).

-1
2
e
Erin, = £ . 3.17
\/§wcp o UinCPWCP (1 + 2d) ( )

Onde:

2
K= Jff (*f) — Vin2Cplwe,? (1 + 2d). (3.18)

Para determinar o tempo morto maximo, deve-se partir do pressuposto que as
tensoes das capacitancias intrinsecas possuem um comportamento ressonante em relagao
a indutancia Lpap. O periodo desta ressonancia é determinado pelo inverso da frequéncia

natural do sistema, esta ressonéncia pode ser definida por (3.19).

47

—
2 -
V2 \ LpasCy

De acordo com Kirsten (2014), o tempo morto maximo deve ser igual a um quarto

Tyes = (3.19)

do periodo de ressonancia natural do sistema, como define (3.20). Salienta-se, que se
o tempo morto for maior do que o definido pela equacao anterior, a tensao sobre as

capacitancias ird oscilar e voltar a aumentar.

VR (3.20)

1
V2 |——
LDABOp
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O tempo morto minimo deve ser sempre menor ou igual ao tempo morto maximo,
a partir disto garante-se que havera tempo suficiente para a tensao da capacitancia chegue
a zero, conforme (3.21), evitando que ocorra a ressonancia entre Cp e Lpap.

<t (3.21)

tmin max -

3.2.5 Corrente inicial minima para ZVS

Para que torne-se possivel determinar a corrente minima para que ocorram co-
mutagoes sob ZVS durante o tempo morto, Fraytag (2020) afirma que deve-se utilizar o
mesmo principio adotado para encontrar o tempo morto minimo, igualando a equacao
(3.15) a zero. Com isso, isola-se a varidvel de interesse e obtém-se a equacao (3.22), a

qual determina a corrente minima I,,;, para que ocorra a comutagao sob ZVS.

20iwepCh

2
2
Lin (t) = 7 l2dsen<\é_wcp . tm> +1
\/§sen <2wcp . tm>

Com o intuito de exemplificar o comportamento da corrente inicial minima, as

. (3.22)

curvas de corrente para trés valores de capacitancia e com variagdo do tempo morto sao

apresentadas na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Corrente inicial minima para ZVS durante o processo de descarga em
um periodo de comutacao para V;,, = 400 V, V, = 50 V, f, = 100 kHz,
LD AB — 158 ,uH
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 3.13, também pode-se perceber que quanto maior for o valor da
capacitancia intrinseca do interruptor, maior deve ser a corrente inicial para que a tensao
da capacitancia seja nula durante o fim do tempo morto. Caso o conversor apresente uma

corrente inicial fixa, o tempo morto deve ser ampliado, para que desta forma a tensao da
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capacitancia anule-se antes do interruptor entrar em conducao, para que seja garantida a

comutacgao sob ZVS.

3.2.6 Fronteiras de comutacao com ZVS para o primario

Apés as analises desenvolvidas levando em consideracao as capacitancias intrin-
secas dos interruptores nas regioes de operagao com ZVS, torna-se interessante analisar
também o comportamento da transferéncia de poténcia do conversor DAB sob estas con-
digoes. Para isso, foram considerados os valores de capacitancia intrinsecas de 465 pF,
valor obtido através do datasheet do mosfet FDB20N50F da fabricante Fairchild, para os
interruptores do primario do conversor. As curvas de poténcia podem ser visualizadas na
Figura 3.14.

Figura 3.14 — Poténcia ativa processada limitada as regioes de ZVS do primario con-
siderando as capacitancias intrinsecas dos interruptores para V;, = 400 V,
Vo =50V, ¢, =20°, f, =100 kHz, Lpap = 158 pH e C,, = 465 pF.

L L B B B
16] i
z Dy =0,5] Lo} Dy =0,4]
- 1a4 - B —~ 14F -
E - [ D, =0,4 ; it E
2 12f =2 Dr=05]] %172; D;=0,4 Dy =0,5]]
2o 1 2 |
< - E = - 1
= 08} Di=03 1 = osf D1 =03 |
Qo = E i3] 5 ]
é 0,6 E & 06F ]
£ 04f 1 2 oaf
02} ] 02} ]
0 :w ek ————— s - s 0 L " ST T T Y M B Ll e
0° 30°  60° 90° 120° 150° 180° 0° 30°  60°  90° 120° 150° 180°
Angulo de defasagem (¢) Angulo de defasagem (o)
(a) (b)
—_—
1,6 |- — E 1,6 | Padrio A — .
1t Dz =0,3}] 1 4[| — Padrio B Dy =0,2]
= 1 & 7|/~ PadraoC E
< 12f D —osl & 12 —— Pad@oD 1
E 17 Dy =0,4 1 =Y, i E lé—PadraOE 1
zZ 1 2 7 ]
= 03F . = 03F
i3] - D, =0,3 & s} -
g 06f : 1 & osf
£ 04l ] = oaf
0.2f ] 02}
0 | L L \7 0 :\ T N " T I T T Y N I
0° 30°  60°  90° 120° 150° 180° 0° 30°  60°  90° 120° 150° 180°
Angulo de defasagem (¢) Angulo de defasagem (¢)
(c) (d)

Fonte: Adaptador de Fraytag (2020).
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A partir da Figura 3.14 (a), pode-se perceber que os adngulos de fronteira para
comutagoes com ZVS sofreram acréscimo de 7° ao considerar as capacitancias intrinsecas
dos interruptores do primério para Dy = 0,5 e Dy = 0,5 em compara¢ao com as curvas
da Figura 3.4(a). Com isso, torna-se possivel concluir que as capacitancias intrinsecas
influenciam diretamente na regiao de comutacao com ZVS, isto ocorre devido a ressonancia
criada entre estes capacitores e a indutancia auxiliar do priméario. Logo, quanto maior for
a capacitancia intrinseca dos semicondutores menor serd a faixa de operacao com ZVS do
CONVersor.

Analisando ainda a Figura 3.14, observa-se que para a situacdo onde D; = 0,5
e Dy = 0,5 considerando apenas a corrente inicial as fronteiras de comutacao com ZVS
nao sofrem estreitamento, enquanto que ao considerar as capacitancias intrinsecas dos
interruptores essa regiao passa a ser valida apenas para poténcias que estejam acima de 7°
de angulo de defasagem. Salienta-se, que os angulos limites para as regioes de comutagao
suave do primario foram obtidos de forma iterativa através do software PSim 9.1. Para
a andlise da influéncia das capacitancias intrinsecas dos interruptores do secundario, o
processo deve ser o mesmo utilizado para os interruptores do primario, porém levando em

consideracao a relagao de transformacao do transformador.

3.3 PERDAS DE COMUTACAO DA TOPOLOGIA

Todo dispositivo semicondutor apresenta perdas de energia durante as comutacgoes
e durante o tempo em que estao conduzindo. Se considerar um interruptor nao ideal, para
que este passe do estado de bloqueio para o estado de conduc¢ao, um pequeno intervalo de
tempo ¢é necessario para que esta transicao ocorra. Devido ao atraso para a entrada em
conducao, ocorrem as perdas em comutacao dos interruptores e ainda este atraso pode
limitar a frequéncia de operac¢ao do semicondutor (KRISMER; KOLAR, 2010). As perdas
em conducao podem ser divididas em duas parcelas: as perdas durante o processo de
entrada em condugao do semicondutor F,, e as perdas durante a saida de conducao F,s.

Com isso, torna-se possivel realizar uma estimativa das perdas de comutacao du-
rante a operacao do conversor DAB, considerando as perdas provenientes da entrada em
conducao e da saida de conducao dos semicondutores. A energia consumida para comutar
os interruptores pode ser obtida através de informagoes disponibilizadas pelo fabricante
do dispositivo semicondutor.

Desta forma, as perdas durante a entrada e a saida de condugao de um MOSFET
podem ser determinadas como definido em (LAKKAS, 2016). A equagao para determinar
as perdas serao obtidas através da andlise das formas de onda apresentadas na Figura 3.15.

Assim, a equacao (3.23) pode ser utilizada para determinar as perdas de comutagao.
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Figura 3.15 — Regido para determinar as perdas de comutacao de um MOSFET.
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\

Fonte: Adaptado de Lakkas (2016).

Pcom = 2fs (Etl + Et2) . (323>

As energias Fy e Ei;p nos instantes de tempo t; e t5 podem ser definidos pelas

equagoes (3.24) e (3.25), respectivamente.

I

Ey = (VD52D> t. (3.24)
V

By = <ID12’S> ts. (3.25)

Os instantes de tempo t; e t5 sdo definidos por (3.26) e (3.27).

Qys

t, = ——. 3.26

- (3.26)

T (3.27)
1

A corrente do gate driver I, pode ser definida por (3.28):

VDR - VPL

— 3.28
Y R,+R (3.28)

9, switch

Logo, substituindo (3.26) e (3.27) em (3.23) obtém-se a equacao (3.29), a qual deve

ser utilizada para determinar as perdas de comutacao para cada um dos interruptores do

slon Io
Pcom = infs (Qg —i]_di ff> . (329)
g

primario.

onde:
Vpr - tensao sob o interruptor;
Vpr, - tensao de platoé do interruptor;

I, - Corrente no instante de entrada de conducao do interruptor;
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I,5¢ - Corrente no instante de saida de condugao do interruptor;

Qgs - Carga entre Gate-Source do interruptor;

Qgq - Carga entre Gate-Drain do interruptor;

R, - resistor de gate;

Ry switen - Tesistor de acionamento interno do interruptor.

Por fim, a poténcia total Ps,: que representa as perdas totais das comutagoes do

primério, pode ser definida por (3.30).
Pspi = Psp1 + Pspa + Psyps + Pspa. (3.30)

Para determinar as perdas em conducao dos interruptores do secundario pode-se
utilizar as mesmas equacoes utilizadas para o primario. Porém, deve-se substituir os pa-
rametros dos interruptores do primério pelos fornecidos pelo fabricante dos interruptores

do secundario.

3.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Na topologia do conversor DAB com modulagao por defasagem angular (PSM), os
sinais de comando dos interruptores sao fixos em 50 % do periodo de comutacido. Com
esta modulacao e com o ganho d = 1 sdo garantidas comutacoes com ZVS para todos os
interruptores. Ja quando faz-se uso da modulacao TPS, as regides de ZVS se alteram,
isto ocorre devido ao surgimento de padroes distintos de operacao para esta modulagao.

Com isso, andlises das fronteiras de comutacao com ZVS para o conversor DAB
foram realizadas, levando em conta inicialmente apenas o sentido da corrente instantanea
no momento das comutagoes, também foram apresentados os angulo limite para obtengao
de ZVS durante este processo. Em seguida, uma andlise levando em consideracao as
capacitancias intrinsecas dos interruptores e o tempo morto entre as comutagoes foram
realizadas, através destas andalises pode-se constatar que as faixas de comutacdo com ZVS
foram reduzidas.

A partir das anédlises realizadas, torna-se possivel perceber que deve-se buscar uti-
lizar semicondutores com capacitancias intrinsecas baixas, com isso, as regioes com comu-
tacao suave podem ser estendidas e, ainda o tempo morto necessario para as comutagoes
pode ser reduzido, o que pode elevar a eficiéncia da topologia.

Mesmo que exista a possibilidade de se realizar comutagoes com ZVS, salienta-se
que outras perdas atreladas a caracteristica dos semicondutores podem ocorrer durante
as comutacoes. Outros fatores como, comutagoes quazi-ZVS, a qual se caracteriza por
ocorrer quando os niveis de corrente e tensao estao préximos de zero, porém nao sao zero
e, também por situagdes onde ocorram ressonancias entre as capacitancias intrinsecas e o

indutor Lpsp podem causar perdas na topologia.






4 ALGORITMO DE OTIMIZACAO DO CONVERSOR DAB

Ao analisar os trabalhos mencionados no Subcapitulo 1.5, pode-se perceber que
a otimizacao do conversor DAB vem despertando interesse dos pesquisadores. Métodos
complexos e que necessitam maior esfor¢co matematico e computacional tém sido propos-
tos. Assim, a fim de buscar uma solu¢do com grau de complexidade reduzido e que nao
necessite grandes esforgos computacionais, propoe-se neste capitulo um algoritmo de oti-
mizacao do conversor DAB que faz uso da figura de mérito chamada de Fator de Poténcia

(FP), a qual sera analisada em detalhes no decorrer do capitulo.

4.1 FIGURA DE MERITO FATOR DE POTENCIA (FP) E ALGORITMO PARA A
OTIMIZAGAO DO CONVERSOR DAB

Este capitulo propoe e apresenta uma metodologia de projeto para auxiliar na
tarefa de definicao dos parametros do trio de controle aplicados ao conversor DAB para
que se alcance maiores eficiéncias com o conversor.

Como pode-se observar anteriormente, o processamento e a transferéncia de po-
téncia ativa do conversor DAB com TPS é diretamente dependente do trio de controle
composto por Dy, Dy e ¢. Também pode ser constatado que o mesmo valor de poténcia
ativa pode ser alcangado para diferentes configuracoes do trio de controle. Desta forma,
desenvolver um processo que realize a analise entre os pontos de operacao de melhor de-
sempenho torna-se interessante. Logo, o trio de controle otimizado a ser adotado para
cada ponto de poténcia e tensao é aquele que minimiza a energia circulante.

Para a obtencao deste trio de controle otimizado, definiu-se uma figura de mérito
através de um fator entre poténcias, o qual expressa a relagdo entre a energia entregue
a carga e a energia circulante pelo conversor. Admitindo que as tensoes do lado de alta
e baixa tensao sejam constantes, escolheu-se a poténcia ativa de saida P, e a poténcia
aparente total S; como fatores ponderantes para o algoritmo.

A figura de mérito definida FP é apresentada na equacao 4.1 em que é calculada
a razao entre a poténcia ativa de saida P, e a poténcia aparente total S;. Quanto mais
proximo do valor unitario este fator se aproximar, menor serda a energia circulante e,

consequentemente, menores serao as perdas do conversor.

P
rp=1-21. 4.1
\St (4.1)

Sendo que P, e S; da equacao (4.1) sdo calculados através das equagoes dos pa-

droes obtidos com a modulacao TPS apresentadas no Capitulo 2. A partir do padrao
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definido também sado determinados os valores das correntes utilizadas para determinar se
os interruptores estao ou nao comutando com ZVS.

O algoritmo proposto também é capaz de determinar o trio de controle otimizado
considerando apenas aos padroes de operagao (ver Capitulo 2) que apresentem somente
comutagoes com ZVS dos interruptores. Desta forma, pode-se garantir a operacao do
conversor somente nas regioes de comutagao com ZVS, reduzindo ou eliminando as perdas
de comutacao. Com a reducao da energia circulante, busca-se também reduzir a corrente
RMS que circula pelo conversor. A partir disso, buscar-se-4 melhorar a eficiéncia do
conversor DAB para ganhos de tensao d maior que um, menor que um e igual a um.
Porém, o foco principal serd melhorar a eficiéncia do conversor para ganhos de tensao d
maiores que um (d > 1).

Outro fator inserido pela modulagao TPS em comparacdo com a modulacao PSM
¢ o numero de graus de liberdade. Com PSM existe apenas um grau de liberdade, en-
quanto que com a modulagdo TPS esse nimero passa para trés. Desta forma, uma rotina
baseada em um processo iterativo foi desenvolvida, a qual verifica e determina a melhor
combinagao do trio de controle para o ponto de operacao escolhido. O processo executado
pela rotina pode ser visualizado através do fluxograma da Figura 4.1. Salienta-se que o
angulo maximo considerado no processo foi de 90°.

O processo inicia-se como a definicdo dos parametros de projeto, como: tensao de
entrada Vj,, tensao de saida V,, frequéncia de comutacao fs, indutancia auxiliar Lpp,
vetores de razao ciclica do primario e do secundario D e Ds, do passo de razao ciclica
AD; e AD,, do passo de poténcia AP, e da poténcia maxima (P,,4,) para o qual se deseja
determinar o trio de controle. A poténcia ativa, a poténcia aparente, a corrente média do
priméario e a corrente RMS do primério sao calculadas conforme o padrao de modulagao
que o trio de controle se enquadre (depende dos limites entre os padroes). Quando todas
as restri¢coes sao atendidas, inicia-se o lago de varredura interno de poténcia que parte
de zero watt e finaliza em P4, com um passo AP, sendo que cada valor obtido durante
cada execucgao do laco é atribuido a variavel P,. Dentro do mesmo laco onde calcula-se a
poténcia ativa realiza-se o calculo da poténcia aparente, a qual é atribuida a variavel S;.

Assim que a poténcia calculada com as varidaveis do trio de controle P,.,; fica com-
preendida em uma faixa de poténcia ativa védlida dentro dos limites (0 + P, < Py <
—Prar + AP + PB,), realiza-se o calculo do fator de poténcia (FP). O fator de poténcia
consiste no resultado da divisao do valor de poténcia ativa P, pela poténcia aparente S;.
Em seguida ocorre a comparacao entre o fator de poténcia encontrado com os valores de
FP armazenados anteriormente (para cada valor do trio de controle passado). Se o novo
valor do fator de poténcia for maior do que os encontrados anteriormente, armazena-se o
novo trio de controle para esta faixa de poténcia. Caso contrario, descarta-se o ponto e
prossegue-se o processo. Este lago de varredura so se finalizara quando todos os elementos

dos vetores do trio de controle forem combinados e testados.
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Figura 4.1 — Fluxograma do algoritmo para determinar o trio de controle otimizado para
os pontos de operagao do conversor DAB.
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Ao final do algoritmo do fator de poténcia proposto, obtém-se os trios de controle
otimizados que mitigam a energia circulante em toda a faixa de poténcia de operacao do
conversor DAB. A Tabela 4.1 apresenta alguns dos pontos de trio de controle obtidos ao
executar o algoritmo para d = 1,25, estes pontos compreendem somente padroes onde
ocorrem comutacoes com ZVS em todos os interruptores. As demais tabelas obtidas
através do algoritmo FP e FC sao apresentadas no Apéndice A.1. Apo6s determinar o
conjunto dos trios de controle fazendo uso do algoritmo, armazenam-se estes trios de
controle em tabelas na meméria do processador digital, como realizado por (KRISMER,;
KOLAR, 2012). Este algoritmo proposto deve ser executado para o maior nimero possivel
de combinagoes de d, a fim de obter um niimero elevado de tabelas para que seja possivel

minimizar os erros no momento da implementacao pratica.

Tabela 4.1 — Trios de controle otimizados do conversor DAB com ganho d = 1,25 utili-
zando algoritmo proposto FP.

Poténcia de Saida (P,) (W) D, Dy )
100 0,15 0,12 17,93°
125 0,19 0,15 19, 36°
150 0,20 0,16 20, 90°
175 0,20 0,16 23, 50°
200 0,23 0,18 25,23°
225 0,24 0,19 26, 41°
250 0,25 0,20 97, 40°
300 0,28 0,22 30, 72°
350 0,30 0,24 32,21°
400 0,33 0,26 35,04°
450 0,34 0,27 37.03°
500 0,35 0,28 38,97°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para facilitar o entendimento do algoritmo, no subcapitulo 4.3 serdao apresentados
os comportamentos da poténcia de saida P,, da poténcia aparente total S; e das variaveis
do trio de controle Dy, D5 e ¢.

4.2 ALGORITMO PARA A OBTENCAO DO TRIO DE CONTROLE OTIMO ATRA-
VES DO FATOR DE CORRENTE

Para ampliar as possibilidades de analise do conversor DAB com TPS, um segundo
algoritmo de otimizacao sera abordado. Este algoritmo é denominado de fator de corrente
(FC) e também pode ser utilizado para obtengao dos valores do trio de controle otimizados
para o conversor DAB. Inicialmente foi proposto em Piveta et al. (2015) para atuar em

conjunto com um algoritmo de otimizacao da frequéncia de comutacao, dos magnéticos e
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dos semicondutores do conversor DAB. Desta forma, busca-se elevar o rendimento médio
ponderado da topologia DAB.

O Fator de Corrente é baseado na relagao entre a corrente média de saida refletida
para o primaério e a corrente RMS do primério do conversor DAB de acordo com a equagao

(4.2). Com isso, busca-se reduzir a quantidade de energia circulante do conversor.

FC =

CLILV ‘ (4 2)

Irsm |
A partir desta ferramenta, busca-se ampliar as regioes de comutagao suave do DAB

fazendo uso da modulagao TPS. O algoritmo FC ¢ desenvolvido com base na proposta de
Krismer e Kolar (2012). Os padroes de opera¢ao do conversor utilizados para limitar os
pontos de operagao, bem como as analises das correntes e tensoes nos pontos de comutacao
dos interruptores sdo baseados no mesmo trabalho. A partir do FC proposto pode-se
verificar a ampliacao das regides de ZVS, contudo, a falta de resultados experimentais
para comprovacao do algoritmo dificulta a comprovagdo do que foi proposto. A partir
disso, nos capitulos posteriores, resultados experimentais com FC serao apresentados em

comparagao com o algoritmo FP e a modulagdo PSM.

4.3 TRANSFERENCIA DE POTENCIA UTILIZANDO TRIOS DE CONTROLE OB-
TIDOS COM O ALGORITMO PROPOSTO FP

O conjunto de varidveis do trio de controle determinam o padrao em que o con-
versor estard operando para cada ponto de operacao de poténcia ativa de saida. A partir
dos parametros definidos inicialmente no inicio do algoritmo, pode-se obter as curvas
da poténcia ativa de saida, poténcia aparente total, o comportamento das razoes cicli-
cas e do angulo de defasagem.

Para que se possa compreender o funcionamento do algoritmo proposto, as curvas
da poténcia ativa P,, da poténcia aparente total S; e da trajetéria das razoes ciclicas do
primario D e do secundario Dy sao apresentadas na Figura 4.2. Inicialmente sdo demons-
tradas a trajetéria das razoes ciclicas D; e Dy na Figura 4.2 (a). Na Figura 4.2 (b) é
exibida a curva de poténcia ativa P, e, por fim, a Figura 4.2 (¢) demonstra o compor-
tamento da poténcia aparente total que circula pelo conversor. As curvas apresentadas
sdo obtidas para o ganho de tensdo do conversor DAB igual a um (d = 1) considerando
apenas os Padroes em que as comutacgoes ocorrem com ZVS. Neste caso toda faixa de
poténcia ficou compreendida nos Padrdes B e C da modulacao TPS.

Como ganho d influencia diretamente na transferéncia de poténcia do conversor
DAB, por este motivo, torna-se interessante realizar uma varredura na poténcia de saida
com valores de d # 1. Com isso, os parametros do trio de controle irdo sofrer variagoes

durante a transferéncia de poténcia, isto ocorre devido a busca por valores ideais para
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Figura 4.2 — Comportamento das razoes ciclicas Dy, D, angulo de defasagem ¢, poténcia
ativa de saida P, e poténcia aparente total S; para V;, =400V, V, =50V,
fs =100 kHz, Lpap = 158 uH, d = 1 e com FP: a) Razoes ciclicas ideais D,
e Dy, b) Poténcia ativa de saida P, e ¢) Poténcia aparente total S;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

atender as restricoes impostas para a transferéncia de poténcia. Um exemplo de trio de
controle e das faixas de poténcias alcancadas com d = 1,25 podem ser visualizados na
Figura 4.3. A Figura 4.3 (a) apresenta o comportamentos das razoes ciclicas do primario
Dy e do secundario Dy durante a variacao da carga de saida (P, - eixo horizontal da
figura). Na Figura 4.3 (b) é exibida a curva de poténcia de saida P, obtida pelo algoritmo,
como pode-se perceber, durante toda a varredura, apenas nos padroes A, B e C foram
encontrados trios de controle otimizados para transferéncia de poténcia com comutacoes
suaves (ZVS). Os demais padroes nao retornaram valores de poténcia e de razao ciclica
pois ndo possuem comutagoes suaves para todos os interruptores. A Figura 4.3 (¢) mostra,
a curva da poténcia aparente total S; que circula pelo conversor durante a transferéncia
de poténcia.

Por fim, uma analise para valores de d < 1 foi realizada. A curva de poténcia e as
variacoes do trio de controle podem ser visualizadas na Figura 4.4, nesta figura o valor de

d utilizado foi de d = 0, 75. Percebe-se que a faixa de transferéncia de poténcia é reduzida
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Figura 4.3 — Comportamento das razoes ciclicas Dy, D, angulo de defasagem ¢, poténcia
ativa de saida P, e poténcia aparente total .S; para V;, =400V, V, = 62,50V,
fs =100 kHz, Lpap = 158 uH, d = 1,25 e com FP: a) Razdes ciclicas ideais
Dy e Ds, b) Poténcia ativa de saida P, e ¢) Poténcia aparente total S;.
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em comparacao as analises anteriores. Com isso, as variaveis do trio de controle também
sofrem variagbes. A curva de poténcia ficou compreendida dentro dos limites dos Pa-
droes A, B e C. A Figura estd organizada da mesma forma que as anteriores, onde na
Figura 4.4 (a) sao apresentadas as razoes ciclicas do primario D; e do secundério Ds,
na Figura 4.4 (b) a curva de poténcia ativa de saida P, e na Figura 4.4 (c) a curva da
poténcia aparente total .S;.

Na Figura 4.4 (b) pode-se perceber o surgimento de descontinuidades durante o
processo de determinacao dos trios de controle e da obtencao dos valores de poténcia ativa
de saida. Tais descontinuidades nao representam pontos de poténcia de saida P, sem trios
de controle otimizados, mas sim, pontos onde ocorrem mudancas de angulos de defasagem
¢ para transferir valores menores ou maiores devido a combinagao de razoes ciclicas D,
e Dy obtidas. Isso ocorre para que se possa alcancar comutagoes com ZVS em todos os
interruptores para cada ponto de operagao do conversor.

Para elucidar e exemplificar o comportamento do fator de poténcia, torna-se im-

portante apresentar o comportamento da relagao entre a poténcia ativa de saida P, e
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Figura 4.4 — Comportamento das razoes ciclicas Dy, D, angulo de defasagem ¢, poténcia
ativa de saida P, e poténcia aparente total .S; para V;, =400V, V, = 37,50V,
fs =100 kHz, Lpap = 158 pH, d = 0,75 e com FP: a) Razdes ciclicas ideais
Dy e Ds, b) Poténcia ativa de saida P, e ¢) Poténcia aparente total S;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
a poténcia aparente total S; que circula no conversor durante o funcionamento. A Fi-

gura 4.5 apresenta o comportamento do FP para o conversor DAB com ganho d = 0, 75,
d=1ed=1,25. A Figura 4.5 (a) apresenta o fator de poténcia obtido para d = 0, 75.
O fator de poténcia inicia com valor baixo para cargas de até aproximadamente 56 W,
tendo em vista, a elevada poténcia aparente que circula pelo conversor nestes pontos de
operacao em relacao aos niveis de poténcia ativa. Porém, apds este ponto o valor de FP
passa para valores proximos de 0,9, uma vez que nestes pontos os niveis de poténcia apa-
rente apresentam valores préximos aos de poténcia ativa de saida P,. Na Figura 4.5 (b) é
mostrado o fator de poténcia para d = 1, o qual inicia com valor unitario e vai reduzindo
conforme a poténcia de saida aumenta. A Figura 4.5 (c) exibe o fator de poténcia para

= 1,25, onde o FP assume valores pequenos para poténcias até a faixa de 50 W. Porém,
para valores acima de 50 W assume valores proximos a 0,9. Lembrando que quanto mais
proximo da unidade for o FP h& uma tendéncia de que a eficiéncia seja melhorada. Por
fim, a Figura 4.5 (d) apresenta os fatores de poténcia para as trés possibilidades de ganho

d analisados (0,75, 1,0 e 1,25). Ao analisar a Figura 4.5 (d), pode-se perceber que o al-
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goritmo sempre busca valores de trio de controle otimizados que reduzam a circulagao de
poténcia aparente no conversor, obtendo valores de FP elevados, o que indica um possivel

aumento da eficiéncia do conversor DAB.

Figura 4.5 — Fator de Poténcia com TPS para V;,, =400V, f; = 100 kHz, Lpap = 158 uH:
a)d=0,7eV,=37,50V,b)d=1eV,=50V,c)d=1,25eV,=62,50V
e d) FP com variagao de d.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, uma analise comparativa pode ser realizada entre o fator de poténcia
obtido pelo algoritmo proposto e o encontrado para a modulacao PSM. Para isso, a
Figura 4.6 exibe o fator de poténcia para PSM com variagoes de d. A Figura 4.6 (a)
apresenta o FP para d = 0, 75 com PSM, o qual possui amplitudes inferiores aos alcancados
com a modulagao TPS. Ao comparar o FP da Figura 4.6(b) com o da Figura 4.5 (b), onde
d = 1, percebe-se que o fator de poténcia para PSM apresenta valores semelhantes aos
encontrados pelo algoritmo proposto para TPS. Por outro lado, ao comparar o FP da
Figura 4.5 (¢) com o da Figura 4.6 (c), onde o conversor apresenta ganho d = 1,25, pode-
se perceber que ao variar o trio de controle o algoritmo obtém valores para o fator de
poténcia superior aos encontrados para PSM, o que pode indicar uma eficiéncia superior

para o conversor DAB com TPS em relagao a PSM.
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Figura 4.6 — Fator de Poténcia com PSM para V;,, =400V, f; = 100 kHz, Lpap = 158 puH:
a)d=0,7eV,=37,50V,b)d=1eV,=50V,c)d=1,25eV,=62,50V
e d) FP com variagao de d.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para validar as aplicabilidades do algoritmo desenvolvido, realizar simulacoes torna-
se importante, pois apresentam de forma rapida e eficiente o comportamento do conversor
DAB fazendo uso dos trios de controle obtidos. Desta forma, desenvolveu-se uma simula-
¢ao do conversor operando com modulagao Triple Phase Shift.

Neste sentido, a seguir serao apresentadas as principais formas de onda para o
conversor DAB em alguns dos possiveis pontos de operacao. Para esta analise o software
utilizado foi o PSim 9.1. Salienta-se que para as simulagoes todos os componentes sao
considerados ideais.

Para implementacao, buscar-se-4 uma forma simplificada, que nao dependa de
elementos auxiliares complexos ou de elevado custo, como aplicado em trabalhos recentes
(SHI et al., 2017; PISTOLLATO et al., 2021; LI et al., 2021). Desta forma, para realizar
uma simulagdo mais realista e com poucos elementos auxiliares, serao utilizados apenas

circuitos de medigao e de um DSP do modelo TMSF28335. Neste caso, deve-se pensar em
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otimizar a utilizacao da memoria do DSP a ser utilizado. Uma vez que esse elemento possui
certa limitacdo de memoria, com espaco para 32 mil palavras de 16 bits cada. Ao salvar
vetores com grande nimero de pontos a meméria do DSP acaba por ser insuficiente. Para
solucionar este problema foi necessario unificar os vetores de razao ciclica D; e Dy em um
unico vetor. Além do vetor de razoes ciclicas fez-se uso de um vetor das poténcias ativas
de saida P,, o qual sera responsavel por indicar o indice no qual estdo salvas as razoes
ciclicas. O angulo de defasagem ¢ nao foi tabelado em conjunto com as razdes ciclicas
do trio de controle, pois é utilizado para manter a tensao de saida e por consequéncia a

poténcia ativa de saida fixas, isto serda possivel através de um controlador PI.

4.4.1 Implementacao dos vetores das razoes ciclicas no DSP

A meméria RAM do DSP é organizada em 8 blocos (L0, L1,...,L.7) de 4.000 pala-
vras de 16 bits, totalizando 32 mil palavras de 16 bits. Embora num primeiro momento
seja comum presumir que seja possivel armazenar 32 mil variaveis de 16 bits, na pratica, a
memoéria 1til é bem menor. Inicialmente deve-se destacar que diversas rotinas de alto ni-
vel em C possuem variaveis definidas no escopo da funcao, transparentes ao programador,
contudo, as mesmas ocupam espac¢o na memoria. Além disso, alguns blocos de meméria
sao duplicados em bancos idénticos, permitindo que alguns periféricos com acesso direto
a memoria (DMA — Direct Memmory Acesse) acessem determinado enderego sem a ne-
cessidade do processador. Outros blocos ainda sdo reservados para funcoes protegidas
e exclusivas de periféricos. Dessa foram, é muito importante que o programador utilize
tipos de variaveis adequadas a fim de reduzir o uso da memoéria RAM que é um recurso
limitado.

Conforme exposto acima, cada endereco de memoria possui um tamanho de 16
bits. Caso uma variavel seja definida como inteira de 32 bits (int32), a mesma ocupara
dois espacos de memoria. Do mesmo modo, varidveis com ponto flutuante de precisao
simples (float) no padrao IEE 754 também ocupam 32 bits, onde 1 bit representa o sinal
do ntmero, 8 bits representam o expoente polarizado e 23 bits sao reservados para a
mantissa. De um modo geral, para otimizar o uso da meméria, os tipos de variaveis com
mais de 16 bits devem ser evitadas.

Em algumas situagoes o uso de varidveis com ponto flutuante nao é opcional,
contudo, é possivel converter os valores em equivalentes de ponto fixo utilizando-se um
multiplicador comum em todas as variaveis envolvidas. Dessa forma, realiza-se uma nor-
malizacao, contudo, esse processo pode resultar em um aumento no tempo de processa-
mento. Durante a programacao do DSP, no momento da inser¢ao dos vetores de razao
ciclica (Dy e D) e de poténcia, foi constatado que a meméria seria insuficiente. Num

primeiro momento, as variaveis fracionarias foram convertidas em valores de ponto fixo
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multiplicando-se os valores de poténcia por 10 e os valores de razoes ciclicas por 100.
Este processo permitiu uma redugao significativa do uso de meméoria, contudo, nao foi su-
ficiente.

Verificando-se os valores de razao ciclica apds a multiplicacao pelo fator 100,
contatou-se que um tamanho de 6 bits seria suficiente para seu armazenamento. Contudo,
independente do valor armazenado, cada ponto do vetor continua consumindo 16 bits.
Para otimizar o uso da memoria realizou-se uma mesclagem dos vetores D; e Dy, em
um unico vetor Dy Dy, onde Dy ocupa 8 bits mais significativos da variavel de 16 bits
e o vetor Dy os 8 bits menos significativos. As equacoes e figuras a seguir descrevem o
processo de obtencao do vetor composto. A seguir também sdo descritas as operagoes
para decomposicao do vetor Dy D5 e restauracao dos valores de razao ciclica Dy e Ds.

O processo de mesclagem dos vetores D e Dy para o vetor D D, pode ser visua-
lizada na Figura 4.7. Para deslocar os valores de D; do lado dos bits menos significativos
para os lado dos bits mais significativos, varre-se todo o vetor D; e deslocam-se as varia-
veis deste vetor em 8 bits, este processo pode ser representado pela equacao (4.3). Para
alocar os valores do vetor de Dy no vetor mesclado Dy D, faz-se uso da equagao (4.4),

onde somam-se os valores de Dy ao zeros deixados pelo deslocamento do vetor D;.

Dy Ds[n] = (Dy[n] < 8) + Dy [n]. (4.4)

Figura 4.7 — Processo de mesclagem dos vetores de razao ciclica do primario D; e do
secundario Dy para o vetor mesclado Dy Ds.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O novo formato do vetor para as razoes ciclicas pode ser visualizado na Figura 4.8.
Os valores da razao ciclica do primario D; sdo apresentadas nas Figura 4.8 (a), os da
razao ciclica do secundério D sao exibidos na Figura 4.8 (b) e o vetor mesclado completo
contemplando os dois vetores de razoes ciclicas é mostrado na Figura 4.8 (c).

Para a implementacao das razoes ciclicas efetivas nao pode-se utilizar o vetor mes-
clado, deve-se obter os valores inicias de razao ciclica. Para isso, deve ser realizado o

caminho inverso ao apresentado anteriormente, devendo agora o vetor mesclado D, D,
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Figura 4.8 — Processo de mesclagem dos vetores de razao ciclica do primario D; e do
secundario Dy para o vetor D Dy a) Vetor Dy, b) Vetor D, e ¢) Vetor
mesclado Dy Ds.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ser desfeito para formar novamente os vetores Dy e D,. Para esta aplicacao utilizou-se
a funcao "mascara de bits", onde o vetor mesclado é inicialmente multiplicado por um
vetor mascara de 16 bits onde os 8 bits menos significativos possuem valor légico 1. Ao
fim da multiplicacdo entre os vetores obtém-se o vetor Ds, como pode ser visualizado
na Figura 4.9 (a). Para a obtengao do vetor D; desloca-se os valores dos 8 bits mais
significativos para as posi¢oes menos significativas, como mostra a Figura 4.9 (b). Para
conversao dos valores de inteiros (ponto fixo) para valores decimais (float) realiza-se a
multiplicagao por 0,01, transformando assim o valor inteiro novamente em decimal, por

exemplo D; = 0, 50.

Figura 4.9 — Processo de reconstrucao dos vetores de razao ciclica do priméario D; e do
secundario Dy a partir do vetor D;_ Ds: a) Vetor Dy e b) Vetor D;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5 RESULTADOS DE SIMULACAO DO CONVERSOR DAB COM MODULACAO
TPS E VARREDURA DO VETOR DE RAZOES CICLICAS

Para analisar o funcionamento do conversor DAB com modulacao TPS, imple-
mentando os conceitos apresentados no subcapitulo 4.3, uma simulacao no PSim 9.1 foi
desenvolvida. Nesta simulagao os mesmo conceitos que serao utilizados na pratica através
do DPS TMSF28335 foram implementadas. O circuito do conversor DAB simulado é
apresentado na Figura 4.10 e os parametros do conversor sao apresentados na Tabela 4.2.
A Figura 4.10 (a) apresenta o circuito elétrico do conversor DAB projetado para uma po-
téncia maxima de 500 W e a Figura 4.10 (b) mostra os circuito responsavel por gerar as
portadoras triangulares e implementar o controlador PI (bloco C), os sinais de comando
dos interruptores sao gerados através das comparagoes entre as portadoras triangulares e
o valor médio das fonte de tensao.

Figura 4.10 — Conversor DAB simulado: a) Circuito elétrico e b) Circuito de controle e
comando dos interruptores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para comprovar de forma eficiente a implementagao sugerida, uma degrau de carga
na saida do conversor foi realizado. Foi implementado um degrau de 20 % (100 W) para
100 % (500 W) de carga. O comportamento das tensoes do primario v, e do secundério v,
do transformador, da corrente de saida I, e da tensao de saida V, pode ser observado na

Figura 4.11. A Figura 4.11 (a) apresenta as formas de onda e o comportamento dindmico
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Tabela 4.2 — Parametros do conversor DAB.

Parametro Valor Simbolo
Tensao de entrada 400 V Vi
Tensao de saida 50 V Vo
Poténcia nominal de saida 500 W P,
Angulo de defasagem nominal 20° Dnp
Frequéncia de comutagao 100 kHz fs
Indutancia auxiliar 158 uH Lpap
Capacitor de saida 560 pF C,
Relagéo de transformacao 8 n

das tensoes do primario v, e do secundério vs do transformador. Na Figura 4.11 (b) é exi-
bido o comportamento dindmico da corrente I, e da tensao de saida V,. Na Figura 4.11 (c)
sao mostradas as formas de onda v, e vy, onde fica possivel observar as razoes ciclicas
D, e Dy para a poténcia de 100 W antes do degrau de carga, as quais possuem valor de
0,15 e 0,12, respectivamente. O valor das razoes ciclicas apos o degrau de carga, com o
conversor operando com 500 W podem ser visualizadas na Figura 4.11 (d), neste ponto
as razoes ciclicas sao de D1 = 0,35 e Dy = 0,28. O angulo de defasagem ¢ aplicado pelo
controlador PI para manter a tensao de saida constante foi de aproximadamente 18° para
100 W e de 39, 60° para 500 W.

Para analisar o comportamento do conversor e das razoes ciclicas, principalmente
utilizando o método dos vetores, um degrau negativo de carga, da carga nominal de
500 W para 20 % da carga, ou seja, 100 W também foi realizado. A resposta dinamica
das variaveis de interesse, bem como os detalhes de cada uma delas pode ser visualizada
na Figura 4.12. Nesta situacao, as razoes ciclicas do primario D; e do secundario Dy
apresentaram os mesmos valores das encontradas no degrau negativo, como pode ser
observado nas Figuras 4.12 (a) e (b). O angulo de defasagem ¢ também variou em torno
dos valores apresentados na Figura 4.11.

Ao analisar as Figuras 4.11 e 4.12, observa-se que a corrente de saida apresenta
um sobressinal elevado, isto ocorre devido ao degrau de carga aplicado possuir grande
amplitude. Como se sabe, durante o processo de carregamento de um banco de baterias
tal evento nao ocorre, tendo em vista que no método de carga Corrente Constante/Tensao
Constante (CC/CV) a poténcia varia linearmente até atingir a tensdo de equalizacdo,
variando com passos de poténcia pequenos. Logo, durante o processo de carga degraus
acentuados de carga nao serao realizados. Sendo assim, para analisar a amplitude do
sobressinal da corrente de saida I, e da tensao V, um degrau de carga positivo de 100 W
para 125 W foi simulado. Analisando a Figura 4.13, pode-se perceber que o sobressinal

tanto da corrente de saida quanto da tensao de saida sao pequenos, demonstrando que o
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Figura 4.11 — Conversor DAB com modulagdo TPS e varredura dos vetores de razao
ciclica Dy e Dy com d = 1,25: a) Tensao do primério v, e do secundério vy,
b) Corrente I, e tensao V,, ¢) Razoes ciclicas Dy e Dy para 100 W e d) Razdes
ciclicas D e Dy para 500 W.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

método proposto para varredura dos vetores de razao ciclica pode ser implementado sem
acarretar prejuizos ao funcionamento do conversor. Por outro lado, estes degraus elevados
mostram a robustez do sistema, tanto do conversor, quanto do sistema de controle quanto
do sistema de busca dos vetores. Além disso, pode-se observar variagoes significativas nos
valores de Dy e Dy que nao ocorrem com degraus pequenos.

Para reforcar a eficicia do método aplicado para realizar a varredura e a imple-
mentacao das razoes ciclicas, um degrau negativo de carga de 125 W para 100 W também
foi aplicado ao conversor DAB, como mostra a Figura 4.14. O comportamento dindmico
da corrente e da tensao de saida apresentou pequeno sobressinal com tempo de acomoda-
¢ao relativamente baixo. O que confirma que a utilizacdo das razoes ciclicas vetorizadas
em conjunto com um controlador PI para manter a tensdo e a poténcia ativa de saida
constantes pode ser aplicada no conversor DAB. Salienta-se que para todos os casos o

angulo de defasagem ¢ assumiu valores muito proximos aos determinados pelo algoritmo.

4.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

O capitulo foi dedicado ao desenvolvimento de um algoritmo capaz de determinar

os trios de controle otimizados para o conversor DAB utilizando a modulacao Triple Phase
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Figura 4.12 — Conversor DAB com modulagdo TPS e varredura dos vetores de razao
ciclica Dy e Dy com d = 1,25: a) Tensao do primario v, e do secundério vy,
b) Corrente I, e tensao V,, ¢) Razoes ciclicas Dy e Dy para 500 W e d) Razdes
ciclicas D1 e Dy para 100 W.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Shift. O algoritmo proposto executa uma varredura de todas as possiveis combinagoes de
razoes ciclicas do priméario D; e do secundario D, com o angulo de defasagem ¢. Esta
combinagao foi chamada aqui de trio de controle otimizado. O algoritmo proposto obtém
os trios de controle otimizados para cada ponto de poténcia ativa de saida (de acordo
com o passo de poténcia AP). Para realizar a sele¢do dos trio de controle otimizados o
algoritmo faz uso de uma figura de mérito denominada Fator de Poténcia, a qual é obtida
através da relacao entre a poténcia ativa de saida e a poténcia aparente total que circula
pelo conversor.

A partir do fator de poténcia foram determinados os trios de controle otimizados
que proporcionam comutagoes com ZVS para todos os interruptores da topologia de acordo
com os padroes de operacao apresentados no Capitulo 2. Com isso, puderam ser obtidos
fatores de poténcia préximos a unidade, o que devido a simplicidade do algoritmo, resulta
em um indicativo de melhor eficiéncia da topologia.

O algoritmo pode ser aplicado para diversos valores de ganho de tensao d do
conversor DAB. Porém, neste capitulo e no decorrer do trabalho, o foco de utilizagao foi
e serd para o conversor operando com d > 1, no caso d = 1,25, ganho obtido quando
o banco de baterias alcancar a tensao de equalizacao e flutuagao. A partir disso, busca-
se otimizar o conversor DAB para operacdes com baixa carga, onde a modulagado PSM

apresenta desempenho insatisfatério. Como durante o processo de carga das baterias o
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Figura 4.13 — Conversor DAB com modulagdo TPS e varredura dos vetores de razao
ciclica Dy e Dy com d = 1,25: a) Tensao do primério v, e do secundério vy,
b) Corrente I, e tensao V,, ¢) Razoes ciclicas Dy e Dy para 100 W e d) Razdes

ciclicas Dy e Dy para 125 W.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

sistema passa grande parte do tempo em flutuagdo (d > 1), torna-se importante que a
topologia apresente rendimento elevado nestes pontos de operacao. A partir dos resultados
de simulacao foi possivel comprovar a aplicabilidade do algoritmo proposto.

Além disso, uma metodologia de aplicacao dos trios de controle foi abordada. Onde
os vetores de razao ciclica do primario D; e do secundario Dy obtidos através do algoritmo
proposto foram vetorizados de forma a reduzir a necessidade de memoria dos processador
digital de sinais. Os vetores foram agrupados em um tnico vetor e posteriormente para
aplicacao efetiva foram desagrupados e aplicados efetivamente. Ainda para reduzir a
necessidade de elevada capacidade de memoria do DSP, os valores flutuantes ou decimais
forma convertidos em valores fixos ou inteiros. Com isso, reduz-se quantidade de memoria
necessaria para alocacao dos vetores de razoes ciclicas e de poténcias ativas de saida.

Por fim, resultados de simulacao foram obtidos aplicando as técnicas de mescla-
gem dos vetores de razao ciclica, os quais foram obtidas pelo algoritmo proposto. Para
comprovar a aplicabilidade degraus de carga de diferentes amplitudes foram realizados.
A partir dos resultados de simulacao pode-se comprovar que o método utilizado ndo com-
promete e nem causa prejuizos ao funcionamento do conversor DAB para as condig¢oes

que foi submetido.
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Figura 4.14 — Conversor DAB com modulagdo TPS e varredura dos vetores de razao
ciclica Dy e Dy com d = 1,25: a) Tensao do primario v, e do secundério vy,
b) Corrente I, e tensao V,, ¢) Razdes ciclicas D; e Dy para 125 W e d) Razdes
ciclicas D e Dy para 100 W.
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Fonte: Elaborado pelo autor.






5 CIRCUITOS DE AUXILIO A COMUTACAO - CAC

Quando o conversor DAB estiver operando fora da regiao de comutagdao suave
(ZVS) sua eficiéncia pode ser drasticamente prejudicada, principalmente em momentos
onde a energia processada ¢ baixa. Durante o processo de carga e descarga de um banco
de baterias o conversor ira atuar por alguns instantes fora da regiao de ZVS, o ZVS serda
perdido ora nos interruptores do primario, ora nos interruptores do secundario. Por estes
motivos, surgiram na literatura sistemas para auxiliar o conversor durante suas comuta-
¢oes sem ZVS, a estes sistemas da-se o nome de "Circuitos de Auxilio a Comutagao" ou
CAC. Logo, neste capitulo, serdao apresentados os tipos de CAC atualmente aplicados ao
DAB, o principio de funcionamento destes circuitos, bem como um proposta de expansao
de um dos CAC apresentados para garantir maior eficiéncia para o conversor DAB em

toda a faixa de operacao.

5.1 TIPOS DE CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO

Apesar de na literatura ser enfatizado que o conversor DAB apresenta elevada
eficiéncia para a modulacao PSM, bem como ampla faixa de comutacao com ZVS, as
regides com comutacao sob ZVS podem ser perdidas quando o conversor DAB opera com
cargas leves e se o ganho d for diferente de um. Uma andlise sobre o ZVS com PSM
foi apresentado na se¢ao 3.1, ja a Figura 3.1 mostra os limites de ZVS para PSM. Por
este motivo, faz-se uso dos circuitos de auxilio a comutacao ou até mesmo sistemas de
modulacao variados.

O conversor DAB pode atingir alta eficiéncia quando as tensoes de entrada e saida
sao iguais, ou seja, quando a relagdo de espiras do transformador for igual a um. Po-
rém, se a tensdo de entrada ou a tensao de saida for elevada, a eficiéncia do DAB caird
significativamente, devido a comutacoes sem ZVS e por inserir elevada poténcia aparente
circulante na topologia. Assim, em (QIN et al., 2018) é proposto um novo esquema de
modulagao, cuja ideia principal ¢ introduzir um desvio de tensao no capacitor Cy, co-
nectado em série ao primario do transformador. Esta modulagao consiste em manter o
interruptor S, sempre bloqueado, enquanto que o interruptor Sy, deve ser mantido sem-
pre conduzindo durante todo periodo de operagao do conversor. Os autores citam ainda
que a modulagao utilizada como base para a proposta ¢ a modulacdo PSM. O principio
de operacao da modulacao foi proposta antes de analisar sua regiao de comutacao suave
e seu modelo matematico. Ainda segundo os autores, o esquema de modulagao é de facil
implementacao, pode auxiliar o conversor DAB a obter comutacao suave, baixa circula-

¢ao de poténcia aparente e, portanto, proporciona alta eficiéncia, mesmo com a tensao
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de entrada ou saida elevada. A topologia proposta pode ser visualizada na Figura 5.1, os

resultados experimentais foram obtidos com um protétipo de 1,2 kW.

Figura 5.1 — Conversor DAB alimentado em tensao.
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Fonte: Adaptado de Qin et al. (2018).

Outra variacao topolégica do conversor DAB é explorada em (SHEN et al., 2016),
o qual consiste em inserir um pequeno indutor entre a derivacao central do transformador
de alta frequéncia e o ponto médio de dois capacitores de saida, como pode ser visualizado
na Figura 5.2. Neste trabalho, propoe-se um conversor DAB modificado para aplicagoes
com ampla faixa de tensoes de entrada. Também é proposto um esquema de controle
com deslocamento de fase hibrido (Hybrid Phase-Shift - HPS), o qual permite que todos
os interruptores atinjam ZVS em toda a faixa de operagao. Desse modo, minimiza-se
significativamente as perdas de comutagao e se reduz a interferéncia eletromagnética.
Além disso, o esquema de modula¢ao proposto nao aumenta significativamente as perdas
em conducao em comparacao com a modulacao baseada na mudanca de fase estendida
(Extended-Phase-Shift - EPS). Portanto, o DAB modificado pode operar com pico de
eficiéncia de 97 % para baixas cargas. Para alcancar a operacao préatica com ZVS em
todos os interruptores em toda a faixa de operagao, minimizando as perdas de condugao,
a modulacao EPS e a modulagao Triple Phase Shift sao combinadas, e ainda um esquema

HPS ¢ proposto.

Figura 5.2 — Topologia proposta do conversor DAB baseado em CTT.
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Segundo Wu et al. (2018), comparando o conversor DAB com conversor Dual-
bridge series resonant converter (DBSRC) pode-se perceber que ha a possibilidade de
ampliar a faixa de comutacao suave. Para ampliar ainda mais a faixa de comutacao suave
e melhorar o desempenho do circuito, um novo DABSRC com tanque duplo baseado no
DABSRC cléssico é proposto. Este novo conversor possui dois tanques ressonantes e
um transformador "roscado", e pode apresentar um desempenho superior que o DBSRC
pelo coeficiente de rosca otimizado no transformador. Seu principio de operagao, ganho de
tensao, caracteristicas de comutacao suave e poténcia de saida sao analisados em detalhes e
comparados com o DABSRC tradicional. Os resultados mostram que a topologia proposta
para tanque duplo apresentou maior ganho de tensao, regiao de comutacgao suave mais
ampla e maior poténcia de saida do que o DABSRC tradicional quando o coeficiente de
derivagao é selecionado de forma aproximada. A Figura 5.3 mostra a topologia DABSRC
tradicional (a) e o DABSRC proposto no trabalho (b).

Figura 5.3 — Topologia do conversor DAB: a) Tradicional DABSRC e b) Tanque ressonante
duplo DABSRC.
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Fonte: Adaptado de (WU et al., 2018).

Tanto as perdas de conducao quanto as perdas de comutagdo podem contribuir
significativamente para a perda de poténcia geral de um conversor CC-CC ressonante
bidirecional (DABSRC) operando em alta frequéncia. Para obter comutagao suave e

operacao de corrente minima do tanque sob variagoes de ampla faixa na tensao e corrente
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de saida, é proposto um DABSRC baseado em impedancia comutada em Yaqoob, Loo
e Lai (2018). A operacdo com corrente minima no tanque visa reduzir as perdas em
conducao resultantes da corrente circulante no lado de baixa tensdao. A comutacgao suave
em toda a faixa ¢ alcancada em todos os semicondutores, portanto, as perdas de comutacao
sao reduzidas. Com essa nova topologia, o controle de energia é alcancado através do
controle de um capacitor, o qual é controlado por um interruptor, variando assim o tanque
ressonante em série com o primario do transformador, garantindo assim operacao com
corrente minima no tanque e comutagao suave em todos os interruptores. A topologia

proposta no trabalho pode ser visualizada na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Topologia proposta do DABSRC incorporando SCC.
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Fonte: Adapatado de Yaqoob, Loo e Lai (2018).

Os mesmos autores do trabalho anterior, ou seja, Yaqoob, Loo e Lai (2017) co-
mentam que as perdas em comutacao induzida por comutacgoes sem ZVS contribuem
significativamente nas perdas do conversor DAB operando em alta frequéncia. Entao os
autores propdoem um conversor DAB ressonante do tipo LC baseado em um indutor con-
trolado por chave (SCI) como mostra a Figura 5.5, para mitigar as perdas resultantes da
comutacao fora da faixa de ZVS para uma ampla faixa de tensao e corrente de saida. A
comutacao com ZVS pode ser alcangada no lado priméario (alta tensao), enquanto no lado
secundario (baixa tensdo), comutagoes com ZCS (Zero Current Switching) preferencial-
mente desejadas para reduzir perdas excessivas devido a corrente circulante e as perdas
de comutacao. Para obter perdas de conduc¢ao reduzidas, um ponto de opera¢ao nominal
é escolhido onde a corrente do tanque ressonante é minima. Para validar o esquema de
topologia e modulagao proposto, um conversor DAB ressonante do tipo LC baseado em
SCI operando a 100 kHz foi projetado para fazer a interface de um barramento de 400 V
CC para um armazenamento de energia baseado em supercapacitor.

Em Shen et al. (2019) as caracteristicas de operacao dos conversores DAB sao
analisadas quando o conversor possui ganho de tensao menor que um. Para a situacao
em que o conversor DAB nao pode operar com comutacao suave, ou seja, com carga leve,

pode ser utilizada a modulagdo Triple Phase Shift. A modulagdo TPS ainda é combinada
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Figura 5.5 — Topologia proposta do DABSRC baseado em SCI.

Q
<

Fonte: Adaptado de Yaqoob, Loo e Lai (2017).

com técnicas para otimizagao da corrente RMS. Logo, um método de controle para obter
comutacao suave em toda a faixa de poténcia é proposto. A estratégia de controle permite
que o conversor realize as comutagoes sob ZVS em todos os dispositivos semicondutores,
o que melhora nao apenas as condigoes operacionais dos dispositivos semicondutores,
mas também eleva a eficiéncia do conversor. A topologia utilizada no trabalho pode
ser visualizada na Figura 5.6, onde Ly, corresponde a indutancia de magnetizagao do

transformador da topologia.

Figura 5.6 — Topologia do conversor DAB apresentada em Shen et al. (2019).
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TR Y]
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Fonte: Adaptado de Shen et al. (2019).

Segundo Karthikeyan e Gupta (2018), o conversor DAB é o mais adequado para
transferir elevadas poténcias com capacidade de isolamento galvanico e fluxo bidirecio-
nal de energia. No entanto, o conversor possui fluxo de poténcia circulante (circulation
power flow - CPF) e faixa limitada de comutagdo com ZVS. Ainda segundo os autores,
para superar esses inconvenientes, varias estratégias de modulagdo foram propostas. No

entanto, o CPF pode ser eliminado das tensao de entrada ou de saida. Para eliminar
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o CPF nos lados de entrada e saida, um novo conversor CC-CC bidirecional Front-Rear
Switch DAB (FRS-DAB) foi proposto como o da Figura 5.7. Para a transferéncia direta
de energia os interruptores Sg; e Sy permanecem bloqueados e o interruptor Sg entra
em conducao. J4 para a transferéncia inversa de energia, os interruptores S, e Spo sao
bloqueados e o interruptor Sg conduz. Desta forma, restringe-se a circulacao de corrente,
proporcionando menor esfor¢o dos semicondutores, extensao da faixa de ZVS, maior ca-
pacidade de transferéncia de energia e maior eficiéncia em comparagdo com o conversor

DAB convencional.

Figura 5.7 — Conversor CC-CC bidirecional FRS-DAB.
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Fonte: Adaptado de Karthikeyan e Gupta (2018).

Por fim, dos mesmos autores do trabalho anterior outra variagdo de circuito de
auxilio a comutagao foi proposto. Em Karthikeyan e Gupta (2017) propoe-se um método
para melhorar a eficiéncia do conversor DAB sob condic¢ao de carga leve para aplicagoes
com sistemas de armazenamento de energia. Nesta topologia, dois indutores sao conec-
tados em série no lado primario do transformador, como mostra a Figura 5.8. Os dois
indutores sao operados de acordo com as regioes de defasagem angular entre as tensoes
do primério e secundério, usando um relé de disparo tinico monopolar (SPDT).

O Circuito de Auxilio a Comutacao de (KARTHIKEYAN; GUPTA, 2017) é pro-
jetado para operar quando a carga de saida estiver abaixo de 30 % da carga nominal.
Quando isto ocorrer, o relé SPDT passa do estado "conduzindo'para o estado de "blo-
queio", com isso, o indutor Lp4ps passa a compor a indutancia auxiliar total do conversor
DAB (Lpap1+ Lpapz), como pode ser visualizado na Figura 5.9. Desta forma, a corrente
de pico sobre a indutancia total sera reduzida e por consequéncia sao reduzidas as perdas
da topologia. Com essa configuracao de indutancias o conversor pode alcancar a maxima
poténcia pré definida, neste caso 30 %, com angulo de 90°.

No momento que a carga ultrapassar a poténcia limite, o relé SPDT passa do estado
"bloqueado"para o estado "conduzindo", retirando assim Lp4po do circuito. Com isso, a

indutancia auxiliar do primério do conversor serda composta apenas por Lpap;, cOmo
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Figura 5.8 — Conversor CC-CC bidirecional DAB com relé SPDT.

i D, 5 W2 wt)
1 Ly, Ly, nl
+ Vel | \ ' 0|+ +
v/ = %;_?,E;J:vp % v, = =V
ESM Dp3 Sp:\} Dpl E SGISO\} Ds'i Sf\}ﬁ -Q1
Ponte completa de AT Ponte completa de BT

Fonte: Adaptado de Karthikeyan e Gupta (2017).

Figura 5.9 — Conversor CC-CC bidirecional DAB com relé SPDT operando abaixo de
30 % da poténcia nominal.
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Fonte: Adaptado de Karthikeyan e Gupta (2017).

mostra a Figura 5.10. Desta forma, a corrente de pico serd menor, mantendo as perdas
reduzidas. A poténcia nominal serd alcancada com angulo de 90°. O comportamento da
poténcia de saida do conversor operando com o circuito proposto pode ser visualizado na
Figura 5.11.

Desta forma, a regiao de comutacao suave é estendida sob condi¢oes de carga leve
usando o método proposto. Também oferece as vantagens da reducao do pico da corrente
do lado primaério e, portanto, minimiza as perdas de conducao e comutacgao. Este circuito
deve ser utilizado em aplicagoes onde deseja-se que o ganho de tensao d seja maior que a
unidade. Com isso, aplicagdes como gerenciamento de bancos de baterias, por exemplo,
sao candidatos ideais para a aplicacao, visto que durante o processo de carga e descarga

d sofre variagoes e geralmente sera maior que um.



144 5 CIRCUITOS DE AUXILIO A COMUTACAO - CAC

Figura 5.10 — Conversor CC-CC bidirecional DAB com relé SPDT operando acima de
30 % da poténcia nominal.
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Fonte: Adaptado de Karthikeyan e Gupta (2017).

Figura 5.11 — Caracteristicas de poténcia do conversor DAB operando com indutores
Lpap1 € Lpap1 + Lpaga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 PROPOSTA DE CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO

Os circuitos de auxilio a comutagao sao utilizados na sua maioria para ampliar a
faixa de operacao do conversor DAB com comutacao suave e, geralmente, sdo compos-
tos por elementos passivos como capacitores e indutores. Neste contexto, o trabalho de
Karthikeyan e Gupta (2017) pode ser expandido. Originalmente os indutores sao utiliza-
dos de duas maneiras apenas, para valores de carga abaixo de 30 % e para valores acima

de 30 % da carga nominal, como foi exposto no subcapitulo anterior.
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Desta forma, propoe-se aqui a expansao da topologia, de tal forma que ambas
as indutancias possam operar de forma independente ou em conjunto. Com isso, nesta
configuragao de relés e indutores podem ser obtidas trés configuracoes distintas de indu-
tancias, o que significa uma configuracao a mais do que o proposta original. Assim, seriam
inseridos relés SPDT em paralelo com ambos os indutores, como mostra a Figura 5.12.
Salienta-se que se houver a necessidade, o nimero de indutores e de relés podem ser
ampliados, para que assim a corrente de pico do primario assuma sempre a menor ampli-
tude. Com isso, um indutor variavel pode ser uma variagdo topolédgica interessante para
a aplicacao. Porém, uma analise detalhada das perdas que podem vir a ser inseridas na

topologia do conversor DAB com o indutor variavel devem ser realizadas.

Figura 5.12 — Conversor CC-CC bidirecional DAB com circuito de auxilio & comutacao
proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, ambos os indutores terao circulacao de corrente, isto ocorre devido
as baixas cargas. Nesta configuragao, a indutancia auxiliar do primario sera composta
por Lpag1 + Lpaps, até um determinado valor de poténcia de saida que deve ser proje-
tado, sendo que neste caso, ambos os relés (SPDT1 e SPDT2) estardo "bloqueados', esta
configuragao pode ser visualizada na Figura 5.13 (a).

Para valores de poténcia acima do valor projetado para baixas cargas, somente o
indutor com maior indutancia serd usado L p4ps, assim o relé SPDT1 estara "conduzindo'e
o relé SPDT2 estard "bloqueado'como mostra a Figura 5.13 (b), nesta configuracao o
segundo limite de poténcia pode ser alcancado. Salienta-se que sao trés os limites de
poténcia que podem ser obtidos, sendo eles: 1) Baixas cargas; 2) Cargas intermediarias e
3) Carga nominal.

Quando a carga de saida do conversor for maior do que o limite projetado para
cargas intermediarias, apenas o indutor com menor indutancia Lp4p; estard inserido no
circuito do conversor DAB. Com isso, o relé SPDT1 estard "bloqueado'e o relé SPDT2
estard "conduzindo", com essa configuragao o SPDT2 estard atuando com um sistema de

by-pass do indutor Lpaps. A Figura 5.13 (c) apresenta a configuragdo mencionada.
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Figura 5.13 — Conversor CC-CC bidirecional DAB com circuito de auxilio & comutagao
proposto; a) relé SPDT'1 e SPDT?2 bloqueados, b) relé SPDT1 conduzindo
e SPDT?2 bloqueado e c) relé SPDT1 bloqueado e SPDT?2 conduzindo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de poténcia para um exemplo, onde os limites entre as faixas de poténcias
foram determinadas como 30 % para baixas cargas, 43 % para cargas intermedidrias e
100 % para carga nominal podem ser visualizadas na Figura 5.14. Desta forma, quando a
carga de saida possuir valor inferior a 30 %, os indutores atuam em série (Lpap1 + Lpap2)
com ambos os relés SPDT1 e SPDT2 no estado "bloqueados", no momento em que a
carga fica compreendida entre 30 % e 43 %, apenas o indutor Lpps sera utilizado para a

transferéncia de poténcia e, por fim, quando a carga de saida for superior a 43 %, somente
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o indutor Lpap; estard conectado ao circuito. Com isso, a faixa de operagao do conversor

DAB com corrente de pico do primario reduzida é ampliado.

Figura 5.14 — Caracteristicas de poténcia do conversor DAB operando com indutores
Lpapi, Lpap2 € Lpapi+Lpags.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No conversor DAB para que seja possivel atingir uma ampla faixa de transmis-
sao de poténcia com a modulagao PSM, deve-se variar o angulo de defasagem entre a
tensao do primdrio v, e do secundério vy do transformador. Desta forma, os indutores
Lpap1 € Lpaps precisam ser projetados para que possam transmitir uma ampla faixa de
poténcia, a qual pode variar da condi¢ao do conversor operando a vazio até a condicao
de carga nominal. Assim, a transmissao de poténcia pode ser definida de acordo com a

expressao (5.1).
onde, ¢p, ¢ a defasagem angular com PSM normalizada, n ¢ a relacao de transformacao
do transformador, V;, e V, sao as tensoes de entrada e saida do DAB e Lpag, . é a
indutancia auxiliar efetiva do DAB, ou seja, Lpap1 ou Lpap1 + Lpapo.

A transmissao de poténcia maxima ocorre em ¢, = 0,5 (BAIL; MI, 2008) , e a

expressao pode ser escrita como:

nVinVo
8LDABeff fS .

Para o projeto do indutor Lpap2, deve-se isolar a varidvel de interesse Lpap, ¢ Da

equagao (5.1). Ja para o projeto de Lpap, deve-se isolar a mesma varidvel, porém, agora

Pmé,x = (52)

na equagao (5.2). Com isso, durante o projeto proposto para os indutores, Lpaps deve ser

maior que Lpap1 (Lpapz > Lpap1) e a poténcia de referéncia P,.; deve ser comparada



148 5 CIRCUITOS DE AUXILIO A COMUTACAO - CAC

com o valor limite de poténcia de saida, o qual é considerado 0,3 ou 30 % da carga
nominal de saida. Quando P,y < 0,3 - P4., & carga no conversor DAB ¢é considerada
como leve. Ao variar o valor da induténcia do primario, deve-se também ajustar o dngulo
de defasagem, de tal forma que a poténcia de saida seja mantida entre P4, € 0,3+ Praz-
O valor minimo de ¢, para poténcia igual a 0,3 P4, pode ser determinado usando (5.1)

e (5.2), resultando na equacao (5.3).

dpy = 0,541/0,25 (1 — z). (5.3)

onde z ¢é a transferéncia de poténcia de referéncia normalizada que fica entre 0 e 1 e o relé
serd ativado enquanto 0,3 - P, < .
Para a condic¢ao onde a carga de saida seja x < 0,3 - P4, deve-se projetar novos

valores de ¢y, pois neste momento a indutancia Lpap,,, ¢ composta pelo somatério das

eff
indutdncias Lpap1 € Lpaps (Lpap1 + Lpap2). Este novo valor pode ser encontrado

através da equagdo (5.4), onde x,, é igual a 0,3.

LTpu_30%

¢pu 0% = 0,5 £ \IO, 25 (1 - ) (5.4)

J& para o caso onde a poténcia ativa esteja compreendida entre 0,3 - P4, < x <
0,428 - Pys, 0 angulo de defasagem para esta faixa pode ser definido pela equagao (5.5).

Pode-se observar que as equacoes para ambas as faixas de poténcia sdo muito semelhantes.

Gpu_ssn = 0,5+ J 0,25 (1 - I) (5.5)

TPU_42,8%

Como mencionado anteriormente, o conversor DAB alcanca comutagoes com zero
de tensdo (ZVS) para toda faixa de poténcia apenas quando d = 1, para valores de d
maior que um ocorre a perda de ZVS nos interruptores do lado primario, enquanto que
para valores de d menores que um ocorre perda de ZVS nos interruptores do secundério
como pode ser visualizado na Figura 3.1. Desta forma, torna-se necessario determinar as
regides onde o conversor ird atuar com ZVS em todos os interruptores. Para isso, podem
ser utilizadas as equagoes (5.6) e (5.7), as quais podem determinar os limites de ZVS do
DAB a partir do ganho de tensao d.

Para Iy > 0

oru = 1-d (5.6)

Para Ix >0
d—1

bpy > I (5.7)
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A partir das equagoes (5.6) e (5.7) pode-se entdo definir os limites de ZVS para
o DAB, a Figura 5.15 apresenta os limites de ZVS para o DAB operando apenas com
Lpap1, Lpaps € com Lpap1 + Lpapa.

Figura 5.15 — Regiao de comutagao suave do conversor DAB em fungao do ganho de tensao
d e da poténcia de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na operacao proposta do DAB, a regiao de comutacao suave é estendida como
mostrado na Figura 5.15 . A area A representa a regiao de comutacao suave tradicional
do conversor DAB com PSM e d = 1. A area B + C' representa uma extensao da regiao
de comutagao suave quando Lpap, . corresponde a Lpagi + Lpags, porém, uma parcela
deste somatorio ¢ determinado pela operagao apenas de Lpaps. Ja a area compreendida
por A+ B + C representa a regiao de comutacao suave da operacao do conversor DAB
somando a operacao tradicional com a operacao com o CAC proposto. Portanto, a regiao
de comutagao suave se estende sob condigoes de carga leve com a operagao proposta.

Area A - regiao de comutacao suave para operacao tradicional,

Area A+ B+ C - regiao de comutacao suave com a operagao proposta,

Area B + C - Extensio da regido de comutacio suave com operacio proposta.

Area D + E - Regido de comutacio sem ocorréncia de ZVS.

Para que sejam gerados os sinais de acionamento das chaves SPDT1 e SPDT?2
um algoritmo deve ser desenvolvido. Através dele, serao tomadas as decisdes de aciona-
mento das chaves em paralelo com os indutores, bem como definir com qual das equagoes
((5.3), (5.4) ou (5.5)) serd determinado o dngulo de defasagem entre as tensoes do lado
priméario e secundario do transformador. A estrutura do algoritmo pode ser visualizada
na Figura 5.16, onde inicialmente deve-se determinar o valor de referéncia para a poténcia
de saida, em seguida, os valores do angulo de defasagem serao determinados em razao da

faixa de poténcia.
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Figura 5.16 — Fluxograma para definicdo dos parametros de acionamento do CAC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das analises apresentadas anteriormente, outra maneira de analisar o impacto
da utilizacdo adequada das indutancias para determinadas faixas de carga pode ocorrer
através da equagao (5.8). Desta forma, pode-se verificar o momento exato onde devem
ocorrer a abertura ou fechamento dos relés SPDT'1 e SPDT?2 e ainda, os niveis de corrente
de pico que serao aplicado ao primario do conversor para cada ponto de operacao, dentro
da fixa de operacdo para baixas cargas, a qual fica compreendida entre 5 % e 43 %. A
Figura 5.17 apresenta o comportamento da corrente de pico para aplicacao com tensao
de entrada de 400 V e de saida de 62,50 V e d =1, 25.

_ Y
AfsLeyy

Analisando as curvas das correntes para todas as possiveis configuragoes de in-

(d+2¢py —1). (5.8)

ZLp

dutores do primdrio, pode-se perceber que para cargas abaixo de 25 % ao utilizar os

indutores Lpap1 € Lpapr em série (Lpap1 + Lpap) acarretard uma menor corrente de
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Figura 5.17 — Corrente de pico do primario (ir,) com modulagao PSM e CAC proposto
para f, = 100 kHz, V;,, =400 V, V, = 62,50 V, d = 1, 25 e poténcia de saida
entre 25 e 225 W (5 - 45 %).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

pico no primdrio. J& para cargas compreendidas entre 25 % e 42,8 % a utilizacdo de ape-
nas Lpaps (chave SPDT1 ligada) demonstra menor corrente de pico no priméario. Para
o restante da faixa de cargas de saida, deve-se utilizar o indutor Lpap; (chave SPDT?2
ligada) conectado ao primdrio. Desta forma, a corrente do primério do transformador
apresentarda menor amplitude para toda faixa de operacao do conversor DAB, o que acar-
reta em menores perdas e elevacao da eficiéncia do conversor. A escolha por realizar as
comutacoes de SPDT1 e SPDT2 com 25 % e 42,8% ao invés de utilizar 30% e 43 % deve-se
ao cruzamentos das correntes de pico do primario entre si como mostra a Figura 5.17.
Por fim, ao comparar a amplitude da corrente de pico do primério para 5 % de
carga com Lpup; conectado, em comparagao com a corrente de pico quando Lpap; e
Lpapo estao conectados em série, a reducdao aproxima-se de 38,6 %. Ja para o caso
de 30 % de carga a redugao da amplitude fica préxima de 32 %. Estes ganhos nao
parecem significativos para a faixa de poténcia apresentada (500 W), mas ao aplicarmos
esta topologia aos circuitos que facam uso de bancos de baterias na casa dos megawatts,
uma reducao na casa dos 30 % na corrente de pico pode impactar de forma significativa
na reducao das perdas. Principalmente levando em consideracao que estes elementos
(baterias) passam o maior periodo de utiliza¢gdo no modo flutuagdo, ou seja, com baixa
corrente e elevada tensao, o que caracteriza a configuracao de baixas cargas, a qual se

aplica a proposta desta Tese.
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5.3 RESULTADOS DE SIMULAGAO PARA CAC OPERANDO COM PSM

Para validar as andlises tedricas a respeito do circuito de auxilio a comutacao estu-
dados até o momento, sera desenvolvida uma simulagao para apresentar o comportamento
da topologia em estudo, com conversor DAB operando com modulagao phase-shift e com
o circuito de auxilio a comutacao.

Neste sentido, a seguir serao apresentadas as principais formas de onda para o
conversor DAB em alguns dos possiveis pontos de operacao com CAC. Para esta analise o
software utilizado foi o PSim 9.1, salienta-se que para as simulagoes todos os componentes
sao considerados ideais.

Na Figura 5.18 sao apresentadas as formas de onda do conversor DAB operando
com 20 % de carga (100 W) com apenas a induténcia Lpap; conectada ao primario do
transformador, de tal forma que o relé SPDT2 esta conduzindo e o relé SPDT1 bloqueado.
Neste caso a corrente de pico tem amplitude aproximada de 750 mA com um angulo de
defasagem de ¢ =9, 50°.

Figura 5.18 — Tensao do interruptor do primario Vg,;, do interruptor do secundério Vg
e corrente do primdrio (i,), com modulagdo PSM, Lpapi, ¢ = 9,50°,
fs = 100 kHz, V;,, =400 V, V, =62,50 V, d = 1,25 e P, =100 W (20 %).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.19 exibe as formas de onda das tensoes dos interruptores do primério
Visp1, do secundério Vs, e a corrente do primério 4, para o conversor fazendo uso do indutor
Lpaps. Nesta configuracao o relé SPDT1 esta conduzindo e o relé SPDT2 bloqueado. A
corrente de pico que pode ser observada na figura é de aproximadamente 470 mA com
um angulo de defasagem de 24,30° para a poténcia de saida de 100 W. A corrente de
pico apresenta amplitude inferior a apresentada na Figura 5.18, mostrando que pode-se
utilizar a indutancia Lpaps em substituicao a Lpap; para este nivel de poténcia.

O comportamento das formas de onda do DAB para configuracao de indutancia
do priméario dada pelo somatério da composicdo Lpapr + Lpaps pode ser visualizada na
Figura 5.20. Através da figura, pode-se perceber que o pico da corrente do primario foi

reduzido, aproximando-se de 400 mA, o que representa uma reducao préxima de 46,70 %
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Figura 5.19 — Tensao do interruptor do primério Vg, do interruptor do secundario
Vss1 e corrente do primario (i), com modulagdo PSM, Lpagse, ¢ = 24,30°,
fs = 100 kHz, V;, =400 V, V, =62,50 V, d = 1,25 e P, =100 W.

400

300 v 7
200 Spl .[ésl
100
ol—L 1 | 1 | | I N

Tensao (V)

0,5
0

Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor.

para o mesmo ponto de operagdo da configuracao com apenas Lpap; € uma reducao de
aproximadamente de 15 % em comparacao com o pico da corrente para quando utiliza-se

Lpaps no primario.

Figura 5.20 — Tensao do interruptor do primario Vg, do interruptor do secundario Vg, e
corrente do primario (¢,), com modula¢do PSM, Lpap1+ Lpags, ¢ = 38,04°,

fs = 100 kHz, V;,, =400V, V, =62,50 V,d =1,25e P, =100 W.

Corrente (A)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para analisar a estabilidade do conversor DAB durante o processo de mudanca
de configuracao do circuito de auxilio a comutagao, uma troca entre a configuracao de
CAC composta por Lpag1 + Lpaps para a que utiliza apenas Lpup; foi realizada. A
Figura 5.21 apresenta o comportamento dinamico das tensoes dos interruptores Vg, do
primério, Vg, do secundério e da corrente do primério ¢,. Através da figura a mudanga
de amplitude da corrente de pico torna-se visivel, comprovando que a mesma poténcia
pode ser processada com amplitudes de correntes reduzidas. Tal vantagem sé pode ser
alcangada com utilizacdo de modulagoes diferentes da PSM ou com o auxilio do CAC
proposto.

Outra forma de analisar a estabilidade do conversor durante a troca entre as confi-

guracgoes do CAC, pode ser obtida realizando a troca de CAC no modo contrario, ou seja,
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Figura 5.21 — Tensao do interruptor do primario Vg,, do interruptor do secundério Vg
e corrente do primario ¢,, com modulacao PSM, f, = 100 kHz, V;,, =400V,
V,=62,50V,d=1,25 P, =100 W com troca de Lpap, + Lpap> para

Lpap:.
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)

Corrente (A

-0,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

saindo do CAC composto por Lpap; e passando para o CAC formado por Lpagi+Lpago.
A partir da Figura 5.22 percebe-se que o conversor precisa de um tempo um pouco maior
para entrar em regime apoés a troca, o que nao pode ser considerado um problema, uma
vez que para a aplicagao proposta (carga de baterias) variagoes abruptas de poténcia nao
Sa0 comuns.

Figura 5.22 — Tensao do interruptor do primario Vg,;, do interruptor do secundério Vg

e corrente do primadrio 7,, com modulagao PSM, f; = 100 kHz, V;,, =400 V,
V,=62,50V,d= 1,25 P, =100 W com troca de Lpap1 para Lpapi +

Lpaps.
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orrente (A)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para poténcia de saida de 200 W a indutancia auxiliar do conversor DAB pode
assumir duas configuragoes a partir do CAC proposto. Uma onde apenas a indutancia
Lpap1 esta conectado no circuito, mantendo o relé SPDT1 bloqueado e uma composta
pela conexao exclusiva da indutdncia Lpaps. A Figura 5.23 apresenta os valores das
tensoes dos interruptores do primério do secundério e da corrente do primario para a
conexao que faz uso de Lpap; como indutancia auxiliar.

Para a situagao de 200 W onde a indutancia auxiliar do conversor DAB é composta

apenas por Lpags, a corrente de pico apresenta valor inferior ao valor resultante do
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Figura 5.23 — Tensao do interruptor do primério Vg, do interruptor do secundario
Vss1 € corrente do primario 4,, com modulacao PSM, Lpapi, ¢ = 20,28°,
fs = 100 kHz, V;,, =400 V, V, =62,50 V, d =1,25e¢ P, =200 W.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

uso de Lpapi. A amplitude da corrente do primario para a o CAC com apenas Lpapo
pode ser visualizada na Figura 5.24. O pico da corrente apresentou valor aproximado de
900 mA, contra 1 A para a configuracao com Lpp;. Quando utiliza-se Lpapo 0 angulo de

defasagem aplicado foi de ¢ = 66,98° frente aos ¢ = 20,28° da configuragdo com Lpap;.

Figura 5.24 — Tensao do interruptor do primario Vg,;, do interruptor do secundério
Vss1 e corrente do primdrio (¢,), com modulagdo PSM, Lpapse, ¢ = 66,98°,
fs = 100 kHz, V;,, =400 V, V,=62,50 V,d=1,25¢ P, =200 W.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A troca entre a configuracao de CAC com Lpap; para a com CAC com Lpaps
requer alguns cuidados, uma vez que o conversor DAB nao pode utilizar como indutancia
auxiliar apenas a dispersao do transformador devido as elevadas correntes que irdao surgir,
podendo danificar os componentes da topologia. Para que isto nao ocorra, por um curto
periodo de tempo entre a desconexao de Lpap; € a conexao de Lpapo, deve-se manter
ambos os indutores conectados ao circuito, mesmo que nao seja possivel alcancar a po-
téncia de saida desejada. O angulo de defasagem utilizado por Lpap; deve ser mantido
até que a desconexao seja efetivamente realizada. Com isso, a troca entre as indutancias
do CAC pode ser realizada com seguranca. O comportamento da corrente do priméario

nesta situagao pode ser observada na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Tensao do interruptor do primario Vg,, do interruptor do secundério Vg
e corrente do primadrio 7,, com modulagao PSM, f; = 100 kHz, V;, =400 V,
V,=62,50V,d=1,25, P, =200 W com troca de Lpap1 para Lpaps.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.26 sao apresentadas as curvas da corrente do primario ¢,, da tensao do
interruptor do primério Vg, e do secundario Vg, para o conversor DAB processando a
poténcia nominal de projeto de 500 W. Para esta configuragao o CAC é composto apenas
por Lpapi, para atingir a poténcia nominal utiliza-se angulo de defasagem de 90°. Neste

ponto de operagao a corrente de pico do primario possui valor aproximado de 2,7 A, como
pode ser observado na Figura 5.26.

Figura 5.26 — Tensao do interruptor do primario Vg,;, do interruptor do secundério
Vss1 e corrente do primério i,, com modulacdo PSM, Lpapi, ¢ = 90°,
fs = 100 kHz, V;,, =400 V, V, =62,50 V, d =1,25¢ P, =500 W.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a Figura 5.27 apresenta o comportamento da corrente do primario i,, da
tensao do interruptor do priméario Vg, e do secundério Vg, para um degrau de carga de
150 W para 175 W. A partir da figura, pode-se perceber que o CAC altera a configuracao
de indutancia de Lpap1 + Lpaps para Lpaps e recalcula o angulo de defasagem para o

novo valor de poténcia de saida. Comprovando assim a funcionalidade do CAC proposto.
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Figura 5.27 — Tensao do interruptor do primario Vg, do interruptor do secundério Vg
e corrente do primadrio 7,, com modulagao PSM, f; = 100 kHz, V;,, =400 V,
V,=62,50 V, d=1,25 e degrau de carga de 150 W para 175 W.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a descri¢do das principais caracteristicas das mais recen-
tes topologias de circuitos de auxilio & comutagao. As estruturas apresentam intimeras
vantagens para o conversor DAB operando com baixas cargas. Baseado nos trabalhos
apresentados, percebe-se que existe uma grande tendéncia na utilizacdo de circuitos de
auxilio a comutacgao, visando elevar a eficiéncia e reduzir os esfor¢os dos semicondutores
do conversor DAB.

Devido ao crescimento da utilizagdo do conversor DAB em conjunto com sistemas
de armazenamento de energia, propoe-se uma variagao topolégica do conversor DAB,
inserindo um sistema de auxilio & comutagao no primario do conversor, de tal forma que a
indutancia do primario passa a ser dividida em duas indutancias, as quais sao conectadas
em paralelo com relés para entrada e saida de conducao. Desta forma, quando o conversor
operar na faixa de carga compreendida entre 5 % e aproximadamente 43 %, a indutancia
do primério pode ser composta por Lpapi, Lpa1 + Lpaps ou ainda por Lpaps. Neste
contexto, esta proposta tende a reduzir as perdas por comutacao associadas ao primario
do conversor.

Para comprovar a aplicabilidade do sistema CAC ao conversor DAB, simulagoes
foram realizadas. Analises do comportamento e das amplitudes da corrente do priméario
foram desenvolvidas. Percebe-se que a utilizacdo das indutincias em suas possiveis con-
figuracoes proporcionaram uma redugao significativa nos niveis de corrente. A extensao
proposta mostrou-se interessante, pois através dela pode-se expandir a operagao do CAC
que anteriormente era de até 30 % da carga para um percentual de aproximadamente
43 % da carga. Com isso, as comutacoes com ZVS podem ser alcancadas para uma faixa

maior de poténcia, o que acarreta o aumento da eficiéncia global do conversor.
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Nos capitulos anteriores, foram realizadas diversas analises relacionadas a opera-
¢ao do conversor DAB com a modulagao Triple Phase Shift em conjunto com os trios
de controle otimizados definidos pelo algoritmo FP. Neste sentido, o funcionamento do
conversor em pontos especificos com a modulagao TPS serao abordados. Os limites de
comutacgao com ZVS para os interruptores do priméario e secundario sao analisados a partir
da corrente do priméario. O comportamento dindmico e a implementagao vetorizada das
razoes ciclicas Dy e Dy sao analisados através de degraus de carga aplicados ao conversor.
Além disso, o circuito de auxilio & comutacao proposto também teve analise torica e de
simulagao realizada, operando em regime permanente e durante os transitérios ocasiona-
dos pela alternancia entre os indutores que compoe o sistema para diferentes pontos de
poténcia de saida. Desta forma, este capitulo tem como objetivo apresentar o protétipo
do conversor DAB implementado para uma frequéncia de 100 kHz, a fim de validar as

andlises tedricas realizadas anteriormente.

6.1 PROTOTIPO

O protoétipo é composto por um conversor DAB a partir de dois conversores Full-
Bridge operando inicialmente em malha aberta, de modo que o objetivo neste momento é
comprovar as analises realizadas anteriormente, bem como a transferéncia de poténcia da
topologia com modulagdo TPS. Os parametros do protétipo sao apresentados na Tabela
6.1.

Tabela 6.1 — Parametros do conversor DAB para o protétipo.

Parametro Valor Simbolo
Tensao de entrada 400 V |7
Tensao de saida 50 V V,
Poténcia nominal de saida 500 W P,
Angulo de defasagem nominal 20° Onp
Frequéncia de comutacao 100 kHz fs
Indutancia auxiliar 158 pH Lpar
Capacitor de saida 560 pF C,
Relacao de transformacao 8 n

O protétipo foi desenvolvido para operar com poténcia nominal de 500 W, a partir

de uma tensao continua de entrada de 400 V. Para a condigdo de operacdo com poténcia
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nominal, tem-se um angulo de defasagem de 20° com relagao de ganho do conversor igual
aum (d=1). O projeto detalhado do conversor é apresentado no Apéndice B.3.

A Figura 6.1 (a) apresenta o prototipo desenvolvido e implementado para anélise
dos trios de controle determinados pelo algoritmo FP proposto. A Figura 6.1 (b) demons-
tra o conversor DAB para utilizacdo do CAC proposto. Ele esta dividido em circuitos de
poténcia, o qual é composto por um conversor Full-Bridge no priméario e um no secun-
dério, elementos passivos (transformador e indutor auxiliar (Lpag)) e um DSP, o qual é
responsavel por gerar os sinais de comando para os interruptores, realizar o processo de

controle e condicionamento de sinais.

Figura 6.1 — Foto do prot6tipo do conversor DAB desenvolvido: a) DAB para modulagao
TPS e algoritmo FP proposto e b) DAB para aplicagao do CAC.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 SINAIS DE COMANDO DOS INTERRUPTORES

Os interruptores sao acionados e bloqueados de acordo com os sinais de comando
que lhes sdao enviados, neste caso estes sinais sdo gerados a partir de um DSP. Para a

aplicacao mencionada, foi utilizado um DSP do modelo TMS320F28335, o qual opera
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com um clock de 150 MHz. Este dispositivo é fabricado e comercializado pela Tezas
Instruments.

A modulagao TPS proporciona a possibilidade de variacao das razdes ciclicas do
primario e do secundario, alterando o comportamento das tensoes do transformador. Es-
tas variagoes ocorrem de forma independente através da defasagem entre as portadoras
triangulares. A defasagem das portadoras possibilita uma interacdo entre os sinais de
comando dos interruptores alterando assim as razoes ciclicas. A Figura 6.2 apresenta
os sinais de comando dos interruptores do Full-Bridge do primario (Sp1, Sp2, Sps € Sps)
do conversor com modulagao TPS. Pode-se observar que a razao ciclica apresenta valo-
res diferentes em comparacao com a modulacado PSM. Nesta situacao a razao ciclica do
primério estd definida em D1 = 0,3, o que representa 30 % do perfodo de comutacio.

Contudo, os sinais de comando sao fixados em 50 % do periodo de comutacio.

Figura 6.2 — Sinais de comando dos interruptores do lado primério (Sp1, Spa, Sps € Spa)
para a razao ciclica D; = 0, 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que seja possivel variar a razao ciclica, deve-se defasar os sinais de comando
dos interruptores Sy e Sp4 em relacao aos interruptores S,; e Sy3, esta variacao pode ser
visualizada na Figura 6.3, onde uma razao ciclica de D; = 0,4 ¢ aplicada ao priméario do
conversor. Através da figura pode-se observar que os sinais dos interruptores Sy e Sp3
seguem inalterados.

Para os interruptores do lado secundario, os sinais de comando sdo semelhantes aos
utilizados no lado primario. Contudo, para o controle da razao ciclica dos interruptores
do secundario o angulo de defasagem ¢ passa a compor os sinais. Para facilitar o entendi-
mento, a Figura 6.4 apresenta os sinais de comando dos interruptores do lado secundario
com uma razao ciclica de Dy = 0, 2.

Para exemplificar a defasagem angular ¢ entre os sinais de comando dos interrup-

tores Sp1 do priméario e Ss; do secunddrio é apresentada a Figura 6.5, a qual demonstra
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Figura 6.3 — Sinais de comando dos interruptores do lado primério (Spi, Sp2, Sps € Spa)
para a razao ciclica D; = 0, 4.

Te Run ; Trig'd

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.4 — Sinais de comando dos interruptores do lado secundario (Ss1, Ssa, Ss3 € Ssa)
para a razao ciclica Dy = 0, 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

uma defasagem de 45° entre os sinais de acionamento. Ainda na mesma figura, pode-se
constatar a influéncia do angulo de defasagem na razao ciclica do secundario.

A variacao do angulo ¢ é realizada através do deslocamento dos sinais de comando
do interruptor do secundério Ss; em relacao ao interruptor do primério S,;. Salienta-se
que ao variar o angulo de defasagem deve-se também manter a mesma relacdo para os
interruptores Sy e Sy, para que desta forma mantenha-se a mesma relagao para a razao

ciclica do secundario Ds.
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Figura 6.5 — Defasagem angular entre os sinais de comando dos interruptores S,; do
primario e S; do secundario com ¢ = 45°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 TRANSFERENCIA DE POTENCIA DO CONVERSOR DAB COM TPS

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados experimentais obtidos com o protétipo
desenvolvido para transferéncia direta de poténcia. A tensao de entrada foi estabelecida
em 400 V, uma vez que os barramentos de corrente continua oriundos de fontes de energia
renovavel apresentam este valor. Ja para a tensdao de saida definiu-se 50 V devido ao
banco de baterias apresentar tensao entre 42 V e 62,50 V. Para obter os niveis de tensao
desejados foram utilizadas configuragoes série/paralela de resistores de poténcia.

A partir dos resultados experimentais busca-se comprovar as analises tedricas rea-
lizadas anteriormente, principalmente no que diz respeito a transferéncia de poténcia do
conversor com a modulacao TPS. Com isso, foram obtidos resultados em alguns dos pa-
droes apresentados no Capitulo 2 (Padrées A, B, C, D, E e F), para isso, foram realizadas
variagoes nos parametros do trio de controle (D, Dy e ¢) a fim de verificar os niveis de
poténcia ativa processada pelo conversor DAB.

A Figura 6.6 apresenta a tensao do primario v, tensao do secundario v; e a corrente
do primério i, para o Padrao A. Para alcancar este ponto de operagao com poténcia de
saida de aproximadamente 202 W utilizou-se o trio de controle D; = 0,4, Dy = 0,3 e
¢ = 30°. O comportamento das tensoes do transformador e a corrente do priméario é
semelhante ao apresentado anteriormente.

Para o Padrao B, as formas de onda de tensao do transformador e corrente do
priméario sao apresentadas na Figura 6.7 com o trio de controle determinado por D; = 0, 2,
Dy = 0,3 e ¢ = 30° para a poténcia ativa de 470 W.

As formas de onda das tensoes do primario e secundario e ainda da corrente do

primario para o Padrao C sao apresentadas na Figura 6.8. O trio de controle para este
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Figura 6.6 — Padrao A: Tensao do primario v,, tensao do secundario vy e corrente do
primario %, para D; = 0,4, Dy = 0,3 e ¢ = 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.7 — Padrao B: Tensao do primério v,, tensao do secundario v, e corrente do
primario %, para D; = 0,2, Dy = 0,3 e ¢ = 30°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ponto de operacao foi definido por D; = 0,5, Dy = 0,5 e ¢ = 20° para a poténcia de
500 W.

Por fim, sao apresentadas na Figura 6.9 as formas de onda de corrente e tensao do
conversor DAB operando no Padrao F para a modulacao TPS. O trio de controle para
este ponto de operacao foi definido em D; = 0,2, Dy = 0,2 e ¢ = 75° para a poténcia de
saida de 405 W.

Como analisado teoricamente e comprovado com os resultados experimentais, a
modulacao TPS proporciona inimeros pontos de operagao para o conversor DAB, isto é
possivel devido ao elevado ntimero de graus de liberdade fornecidos por esta modulagao.

A partir desta modulag@o, pode-se variar o trio de controle Dq, Dy e ¢, de tal forma, que
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Figura 6.8 — Padrao C: Tensao do primario v,, tensao do secundario v, e corrente do
primario %, para D; = 0,5, Dy = 0,5 e ¢ = 20°.

TelcRun Trigd

;{’Up 5():0V/div}

{@s 100V/div} | {z’p 1A/divJ
[ ) S00v 2 : 4.000s 2500575 @ -
g 1.00 A ][ 1M points 100V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.9 — Padrao F: Tensao do priméario v,, tensao do secundario v, e corrente do
primario %, para D; = 0,2, Dy = 0,2 e ¢ = 75°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

a mesma poténcia ativa possa ser processada em diferentes pontos de operagdo, propor-

cionando elevar a eficiéncia da topologia.

6.4 COMUTACOES COM ZVS DO CONVERSOR DAB COM TPS

O Capitulo 3 foi dedicado para as andlises referentes as comutacoes suaves dos
interruptores do conversor DAB. Foram determinadas as influéncias das capacitancias

intrinsecas dos semicondutores no ZVS e também foram determinados os limites para
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que ocorram comutacgdes sob ZVS. Logo, neste capitulo serdo apresentados resultados
experimentais para comprovar as andlises teéricas apresentadas anteriormente.

Para analisar se os interruptores do primario comutam com ZVS podem ser verifi-
cadas as comutagoes de Sp; e Sp3, 0 momento da comutacao de S, pode ser visualizado
na transigao positiva da tensao do primério v,. Para que ocorra comutagao com ZVS a
corrente do primédrio 7, deve ser negativa. A Figura 6.10 apresenta as formas de onda da
corrente e da tensao do priméario e da tensao do secundario com o conversor operando
com trio de controle igual a Dy = 0,4, Dy = 0,3 e ¢ = 30°.

Figura 6.10 — Formas de onda da tensao do primario v,, tensao do secundario v e corrente
do primaério 4, para D; = 0,4, Dy = 0,3 e ¢ = 30° com ZVS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas apresentadas na Figura 6.10 estdo compreendidas dentro dos limites
do Padrao A, de tal forma que as restricbes de corrente necessarias para obter-se ZVS
sao satisfeitas para ambos os lados do transformador, ou seja, a corrente do primario no
instante de entrada em conducao dos interruptores deve ser negativa, enquanto que para
o lado secundario no instante da entrada em conducao dos interruptores a corrente i, deve
ser positiva.

A perda de ZVS no lado priméario do conversor ocorre quando a corrente 4, torna-
se positiva no instante em que os interruptores entram em conducao. Esta situacgao é
apresentada na Figura 6.11, este comportamento do conversor esta compreendido dentro
do Padrao A e é composto pelo seguinte trio de controle: D; = 0,2, Dy = 0,3 e ¢ = 16°.

Através das Figuras 6.10 e 6.11 pode-se confirmar as andlises tedricas apresentadas
no Capitulo 3, foram analisados o comportamento dos interruptores do primario e do
secundario do conversor. Salienta-se que foi utilizado o método que leva em conta apenas
o comportamento da corrente do primario, desconsiderando a influéncia dos capacitores

intrinsecos dos semicondutores.
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Figura 6.11 — Formas de onda da tensao do primario v,, tensao do secundario v, e corrente
do primario 4, para D; = 0,2, Dy = 0,3 e ¢ = 16° sem ZVS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5 ALGORITMO DE OTIMIZAGCAO DOS PARAMETROS DO TRIO DE CONTROLE

O algoritmo proposto e desenvolvido no Capitulo 4 para obtencao dos trios de
controle 6timos pode ser utilizado para os mais variados valores de ganho d do conversor
DAB, sendo ele maior, menor ou igual a um. Para comprovar e validar a proposta,
pontos de operacao do conversor DAB com TPS onde os trios de controle 6timos foram
obtidos através do algoritmo serao apresentados a seguir. Inicialmente, os resultados sao
do conversor operando em malha aberta com os trios de controle obtidos. Os pontos

escolhidos apresentam comutacoes com ZVS.

6.5.1 Transferéncia de poténcia com algoritmo de otimizagao baseado no fa-

tor de poténcia

A Figura 6.12 (a) apresenta o comportamento experimental da tensdo do priméario
e do secundario do transformador, da corrente do primério e da tensdo de saida para
a poténcia de 100 W com o conversor operando com ganho d = 1. Neste ponto de
operacao o algoritmo retorna um trio de controle composto por D1=0,49, D,=0,49 e um
dngulo de defasagem de aproximadamente ¢ = 3,7°. A Figura 6.12 (b) mostra as tensoes
do transformador, a corrente e a tensao de saida do conversor para o mesmo ponto de
operacao. Pode-se observar as razoes ciclicas do primério e secundario através da tensao
do primério v, e do secundario vy do transformador.

Com a mudanca do ponto de operacao a rotina pode retornar valores distintos para

as razoes ciclicas Dy e Do, porém, quando o conversor DAB opera com ganho unitéario
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Figura 6.12 — Formas de onda do conversor DAB com trio de controle 6timo obtido através
da rotina FP (D = 0,49, Dy = 0,49 e ¢ = 3,70°) parad =1 e P, = 100 W:
a) Tensao do primario v,, do secundério vy, corrente do primario i, e tensao
de saida V, e b) Tensao do primario v,, do secundério v, corrente de saida
1, e tensao de saida V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

(d = 1) as razdes ciclicas retornadas sdo sempre iguais (D; = Ds). Isso pode ser verificado
através da Figura 6.13, a qual apresenta o conversor DAB com 500 W de poténcia de saida.
As razoes ciclicas utilizadas foram D,=0,45, Dy=0,45 e ¢ = 21,20°.

Figura 6.13 — Formas de onda do conversor DAB com trio de controle 6timo obtido através
da rotina FP (D; = 0,45, Dy = 0,45 e ¢ = 21,20°) parad = 1 e P, = 500 W:
a) Tensdao do primario v,, do secundério vy, corrente do primario i, e tensdo
de saida V, e b) Tensao do primario v,, do secundério v, corrente de saida
1, e tensao de saida V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos trios de controle obtidos para d = 1, a rotina desenvolvida pode ser
utilizada para que seja possivel determinar os valores de Dy, Dy e ¢ para valores de d

diferentes de um. A Figura 6.14 (a) apresenta as formas de onda da tensao do primario v,
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do secundario v, da corrente do primario i, e da tensao de saida V,. Na Figura 6.14 (b)

sdo apresentas as mesmas formas de onda, substituindo apenas a corrente do primério

pela corrente de saida I, para o conversor DAB operando com d = 1,25 e poténcia de

saida de 100 W. As razoes ciclicas aplicadas ao primario e secundario foram Dy = 0,15 e

Dy = 0,12, respectivamente. Ja o angulo de defasagem utilizado foi ¢ = 19, 40°.

Figura 6.14 — Formas de onda do conversor DAB com trio de controle 6timo obtido
através da rotina FP (D; = 0,15, Dy = 0,12 e ¢ = 19,40°) para d = 1,25 e
P, =100 W: a) Tensao do primdrio v,, do secundério v, corrente do primdario

i, € tensao de saida V, e b) Tensao do primario v,, do secundario v, corrente
de saida I, e tensao de saida V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento da poténcia de saida causa um aumento das razoes ciclicas necessarias
para sintetizar tal poténcia, isso pode ser constatado através da Figura 6.15. Para a
poténcia de 250 W obtém-se razoes ciclicas iguais a Dy = 0,25 e Dy = 0,20 com angulo
de defasagem de aproximadamente 27,40°. A rotina retorna os valores de trio de controle
que apresentam comutacao com ZVS e com menor relagao entre a poténcia ativa de saida
e a poténcia aparente que circula pelo conversor.

Para finalizar a comprovacao da transferéncia de poténcia para d = 1,25, Fi-
gura 6.16 exibe as formas de onda da tensao do primario v, e do secundério vy do trans-
formador, da corrente do priméario 4, (Figura 6.16 (a)), da corrente de saida I, e da tensao
de saida V, (Figura 6.16 (b)) para o ponto de operacao de 500 W. Para que o conversor
possa sintetizar essa poténcia na saida a rotina retorna um trio de controle composto por
D; =0,35, Dy = 0,28 e angulo de defasagem ¢ de aproximadamente 39°.

Por fim, serdo apresentados resultados da transferéncia de poténcia do conversor
DAB para o ganho d menor que um (d < 1). Nestes pontos de operagdo as razoes
ciclicas do primario encontradas sdo sempre menores que as do secundario, diferente do
que acontece para d = 1,25, onde as razoes ciclicas do primario sao sempre maiores que
as do secundario. As formas de onda do conversor DAB com d = 0,75 e poténcia de

100 W podem ser visualizadas na Figura 6.17. A Figura 6.17 (a) apresenta a tensao do
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Figura 6.15 — Formas de onda do conversor DAB com trio de controle étimo obtido
através da rotina FP (D; = 0,25, Dy = 0,20 e ¢ = 27,40°) parad = 1,25 ¢
P, =250 W: a) Tensao do primadrio v,, do secundério v, corrente do primdario
i, € tensao de saida V, e b) Tensao do primario v,, do secundério v, corrente
de saida I, e tensdo de saida V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.16 — Formas de onda do conversor DAB com trio de controle 6timo obtido através
da rotina FP (Dy = 0,35, Dy = 0,28 ¢ ¢ = 39°) parad = 1,25 e¢ P, = 500 W:
a) Tensao do primario v,, do secundério vy, corrente do primario i, e tensdo
de saida V, e b) Tensao do primario v,, do secundério v, corrente de saida
1, e tensao de saida V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

primério v, e do secundério v, do transformador e ainda a corrente do primério 4,. J& a
Figura 6.17 (b) exibe além das formas de onda das tensoes do transformador, a corrente
de saida I, e a tensao de saida V.

A Figura 6.18 exibe as formas de onda do conversor DAB para a poténcia de 500 W
com d = 0,75. As tensoes do transformador representam as razoes ciclicas do primario e
do secundario, que neste caso possuem valores de Dy = 0,34 ¢ Dy = 0,45 com um angulo

de defasagem ¢ de 16,15°. A tensao de saida possui valor médio de 37,50 V e a corrente
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Figura 6.17 — Formas de onda do conversor DAB com trio de controle 6timo obtido
através da rotina FP (D; = 0,15, Dy = 0,20 e ¢ = 7,34°) parad = 0,75 e
P, =100 W: a) Tensao do primario v,, do secundério v, corrente do primdario
i, € tensao de saida V, e b) Tensao do primario v,, do secundério v, corrente

de saida I, e tensdo de saida V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de saida tem valor de aproximadamente 13,30 A. Salienta-se que a poténcia nominal do
conversor ¢ de 500 W. Porém, a rotina mapeia e realiza a busca dos trios de controle

para uma poténcia maxima de aproximadamente 1580 W, poténcia essa que que pode ser

atingida com angulo de defasagem de 90°.

Figura 6.18 — Formas de onda do conversor DAB com trio de controle 6timo obtido
através da rotina FP (D; = 0,34, Dy = 0,45 e ¢ = 16,15°) para d = 0,75 e
P, =500 W: a) Tensao do primario v,, do secundario v, corrente do primario
i, € tensao de saida V, e b) Tensao do primario v,, do secundario v, corrente

de saida I, e tensao de saida V.
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6.5.2 Transferéncia de poténcia com algoritmo FP de otimizacao e varredura

de razoes ciclicas vetorizadas D, e D, para d = 1,25

Este subcapitulo é dedicado a comprovacao da aplicagdo dos trios de controle de
forma automatizada a partir de vetores predefinidos e gravados no DSP. Para selecao dos
valores do trio de controle foi utilizado como base um vetor que contém os valores da
poténcia de saida. A partir do indice do vetor de poténcia de saida determina-se o indice
dos vetores de razao ciclica. Para que seja possivel determinar o valor da poténcia de
saida foram realizadas medigoes da corrente e da tensao de saida do conversor.

Para determinar o indice do vetor da poténcia de saida foi implementado um codigo
de varredura como mostrado no Apéndice C. Para que seja possivel reduzir o tempo
de processamento das operagoes e a varredura dos vetores uma técnica de varredura
otimizada foi utilizada, onde deve-se varrer apenas um intervalo de 10 pontos dentro do
vetor. A partir desta técnica foi possivel reduzir o tempo de processamento de todo o
c6digo durante o periodo da interrupcao. A Figura 6.19 apresenta o tempo necessario
para realizacao de todo processo de calculo e varredura dos vetores de poténcia e razoes
ciclicas durante a interrupgao. Pode-se perceber que o tempo de processamento ficou em
torno de 2,5 us, enquanto o tempo total para realizacao de todos os comandos dentro da

interrupcao ficou préximo ao tempo limite que é de 10 us.

Figura 6.19 — Tempo total de processamento dos comandos dentro da interrup¢ao do DSP
e tempo de processamento da varredura dos vetores de razao ciclica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para manter a tensao de saida constante no valor desejado para cada ponto de
operagao um controlador Proporcional Integral (PI) foi projetado. Desta forma, o &ngulo
de defasagem entre o primario e o secundario serd obtido através do controlador. Com

isso, garante-se que o conversor estarda operando no ponto desejado, mantendo a tensao
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de saida constante. O projeto do controlador da tensao de saida do conversor DAB foi
realizado com base em (OGATA, 2015) e é apresentado no Apéndice D.

Para validar a aplicacdo com a proposta de varredura dos vetores e do controle
projetado, degraus de carga foram aplicados ao conversor DAB. A Figura 6.20 apresenta
as formas de onda da tensao do primdrio v, e do secundario vg do transformador, a
corrente de saida I, e a tensao de saida V|, para uma variacao de poténcia de 100 W para
500 W. A Figura 6.20 (a) mostra o comportamento transitério do conversor no momento
do degrau, a Figura 6.20 (b) exibe um zoom das formas de onda antes do degrau e a

Figura 6.20 (c¢) um zoom das formas de onda apds o degrau.

Figura 6.20 — Comportamento das tensoes v, e v, da corrente de saida I, e da tensao
de saida V, para degrau de carga de 100 W para 500 W com varredura dos
vetores de razao ciclica Dy e Dy para d = 1,25: a) Comportamento dindmico;
b) Detalhe de v, e vs, I, e V, para 100 W; c¢)Detalhe de v, e vy, I, e V, para
500 W.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da Figura 6.20 pode-se perceber que o codigo desenvolvido para realizar
a varredura do vetor de poténcia de saida para determinar o indice dos vetores de ra-
zao ciclica funciona corretamente. Na Figura 6.20 (b) percebe-se que as razoes ciclicas

do primario D; e do secundario Dy sado iguais a 0,15 e 0,12, respectivamente. Na Fi-
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gura 6.20 (c) as razoes ciclicas do primério D; e do secundario Dy assumem os valores
de 0,35 e 0,28, respectivamente. As variacoes das razoes ciclicas podem ser percebidas
através das tensoes do primario e secundério do transformador. O angulo de defasagem
¢ implementado pelo controlador ficou em torno de 19,40° para a poténcia de 100 W e
em 28° para a poténcia de 500 W. Os angulos retornados pelo algoritmo de otimizagao
foram de aproximadamente 18° para a poténcia de 100 W e de 39° para 500 W.

Para demonstrar o comportamento das tensdes sobre os interruptores do primério
e secundério para o mesmo degrau de carga (100 W para 500 W) aplicado anteriormente
¢ apresentado na Figura 6.21. Na Figura 6.21 (a) sao apresentadas as formas de onda
da tensao entre dreno — fonte Vg, e Vgpa do primério, a corrente de saida I, e a tensao
de saida V, e na Figura 6.21 (b) exibe as formas de onda da tensao entre dreno — fonte
Vss1 € Vgga do secundério, a corrente de saida I, e a tensao de saida V, para o degrau de
poténcia de 100 W para 500 W. Na Figura 6.21 (c) sdo mostrados os detalhes da tensao
entre dreno — fonte Vg, e Vspa do primdrio, da corrente de saida I, e a tensao de saida
V, para a poténcia de 100 W. A Figura 6.21 (d) mostra a tensao entre dreno — fonte
Vss1 € Vsga do primario do secundario, da corrente de saida I, e a tensao de saida V, para
a poténcia de 100 W em detalhes. A Figura 6.20 (e) demonstra o comportamento das
formas de onda dreno— fonte Vg, e Vipy do primario em detalhes e a Figura 6.20 (f) exibe
as formas de onda Vs, e Vgy do secundario, ambas para 500 W. A partir das Figuras
6.21 (c), (d), (e) e (f) torna-se possivel observar que mesmo com um degrau elevado de
carga os semicondutores nao sofrem sobressinais e que o controlador projetado mantém
a tensao de saida constante em 62,50 V apds o transitorio. Os angulos aplicados pelo
controlador apresentam valores muito proximos dos angulos retornados pelo algoritmo de
otimizagao.

O degrau negativo de carga de 500 W para 100 W também foi realizado e o compor-
tamento das tensoes e correntes do conversor sao apresentadas na Figura 6.22. As curvas
estao organizadas da mesma forma que na Figura 6.20. Sendo assim, a Figura 6.22 (a)
apresenta o comportamento dinamico das tensoes do primério v, e secundario v, do trans-
formador, da corrente de saida I, e da tensao de saida V,. Ja nas Figuras 6.22 (b) e (c)
sao mostrados os detalhes das formas de onda apresentadas na Figura 6.22 (a) antes do
degrau de carga. Ao analisar as formas de onda da tensao do primério e do secundério do
transformador antes e depois do degrau de carga (Figura 6.22 (b)) pode-se perceber que
a razao ciclica do primario é igual a 0,35 (D; = 0,35) e a do secundério tem valor de 0,28
(Dy = 0,28). Para analisar o valor das razdes ciclicas apds o degrau deve-se observar a
Figura 6.22 (c), a qual demonstra que o valor de D; = 0,15 e de Dy = 0,12. Ao comparar
estes valores e as formas de onda com as apresentadas na Figura 6.20 constata-se que o
c6digo de varredura encontrou os valores corretos de razao ciclica para ambos os casos. Os
angulos de defasagem também ficaram compreendidos proximos aos utilizados no degrau
positivo, tendo valores de 19,40° para a poténcia de 100 W e de 37,90° para 500 W.
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Figura 6.21 — Degrau positivo de carga de 100 W para 500 W com varredura dos vetores

de Dy e Dy para d = 1,25 a) Vp, Vi, Lo € Vo3 b) Vs, Vs, 1, € Vo
c) Detalhes das tensoes Vs, e Vgp, da corrente I, e da tensao V, para
100 W; d) Detalhes das tensoes Vg e Vg, da corrente [, e da tensdo V,
para 100 W; e) Detalhes das tensoes Vg e Veya, da corrente 1, e da tensao
V, para 500 W; f) Detalhes das tensoes Vs, e Vg, da corrente I, e da tensao

V, para 500 W.

Tek stop

Tek stop

Vap1 250V/div

V551 50V/div

V554 50V/div

| R —

o Vo 50V/div|

o Vo 50V/div|

E>. 250V 2 20.0ms 25.0MS/s [ E>. 500V 2 20.0ms 25.0MS/s ® 5
@ 5.004 @ 500V 5M points 5.60 A @ 5004 @ 500V 5M points 4.50 A
(a) (b)
Tek Prevu M 20.0ms Tek Prevu M 20.0ms
& —— &
\1- \;

Zoom Factor SkX

Zoom Factor: SkX

i [

®

TW o L O

[Vspl QQOV/dW}/[Vpﬂt 250V/d1v

Iu 5A/d1v}—\! /{Vn 50V/dlv

[Vs’m 50V/div}/ [%54 50V/div

-
’ VY oaing ey,

25.0MS/s
5M points

@. 250 V 2 7 4.00us @ 7
@ 5004 @ 500V 5.60 A

()

Tek Prevu M 20.0ms

B l
® |

25.0MS/s
5M points

50.0V
5.00A

® s
4.50A

2 Z24.00us
@ 500V

@g'

Tek Prevu

J%%

4 Zo0m Factor KX

Zoom Factor: Skx

=]
e

3

O R I e _

-/-10 5A/div :

Va1 250V/div/[vsp4 250V/div
3

B : — - -Vo 50V/divi
5 lVém oOV/dlv/ [Vés;t d(]V/le/ 5 A / div
25.0M575

@@ 250V 25.0MS/5
@ 5.004

7 4.00Ms
5M points

2
@ 500V 5.60 A

()

Fonte: Elaborado pelo autor.

@ so0v I
@ 5004 5M points 4 50 A

2 Z 2.00ps
@ 500V

(f)



176 6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Figura 6.22 — Comportamento das tensoes v, e v, da corrente de saida I, e da tensao
de saida V, para degrau de carga de 500 W para 100 W com varredura dos
vetores de razao ciclica Dy e Dy para d = 1,25: a) Comportamento dindmico;
b) Detalhe de v, e vs, I, e V, para 500 W; c¢)Detalhe de v, e vg, I, e V, para
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Neste contexto, também deve ser analisado o comportamento das tensoes entre
dreno — fonte dos interruptores do primario Vg, e Vgpa e do secundario Vsg e Vg para
o degrau negativo de carga. Para que seja possivel analisar tal comportamento pode
ser utilizada a Figura 6.23, a qual apresenta o comportamento dindmico do conversor e
também os detalhes de cada uma das formas de onda medidas. Nas Figuras 6.23 (a) e
(b) sao apresentadas as formas de onda das tensoes entre dreno— fonte dos interruptores
do primario e do secundario, bem como da corrente de saida e da tensao de saida. Estas
figuras demonstram o comportamento dindmico das variaveis em analise durante o degrau
de carga. As Figuras 6.23 (c) e (e) exibem em detalhes as formas de onda da tensao entre
dreno — fonte Vg, e Vs,a do primadrio, da corrente de saida I, e da tensao de saida V,
para as poténcias de 500 e 100 W, respectivamente. As Figuras 6.23 (d) e (f) demonstram
detalhadamente as tensoes entre dreno — fonte Vsg e Vsg do secundério, da corrente

de saida I, e da tensdo de saida V, para as poténcias de 500 e 100 W. Ao analisar a
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figura como um todo, pode-se perceber que o controlador projetado mantém a tensao de
saida estavel antes e apds o degrau de carga e que os semicondutores nao sao expostos a
sobressinais e nem a variagoes abruptas de tensao, o que valida o método aplicado para

varredura dos vetores de razao ciclica.

6.5.3 Eficiéncia da topologia DAB com modulagao TPS e algoritmo FP de

otimizacao das razoes ciclicas e angulo de defasagem

Para comprovar a contribuicdo do algoritmo e da figura de mérito do fator de
poténcia (FP) proposta no Capitulo 4 foram obtidas curvas de eficiéncia do conversor DAB
operando com a modulagdo convencional PSM, com a modulagdo TPS fazendo uso da
figura de mérito FP e com a modulagao TPS utilizando a Figura de mérito FC apresentada
em (PIVETA et al., 2015). Além disso, as curvas de eficiéncia foram obtidas para trés
valores de ganho d diferentes, sendo eles d =1, d = 1,25 e d = 0,75. Estes valores de d
foram escolhidos por estarem localizados nos extremos das tensdes das baterias. Quando
atingem o ponto de equalizagao durante o processo de carga (neste caso 4 baterias de 12 V)
a tensao de saida sera de aproximadamente 62,50 V o que proporciona um d = 1,25. No
momento em que as baterias estao totalmente descarregadas a tensao sera de 42 V, o que
resulta em um d = 0, 80.

A partir da Tabela A.3 onde foram apresentados os valores do trio de controle
D1, Dy e ¢ encontrados pelos algoritmo FP e da Tabela A.4 com os valores obtidos
para FC (Apéndice A), pode-se entao obter a curva de eficiéncia para o conversor DAB
operando com d = 1, com tensao de saida V, de 50 V. A variagao da poténcia de saida P,
ficou compreendida entre 100 e 500 W. A curva de eficiéncia para d = 1 é apresentada na
Figura 6.24. Ao analisar a figura fica visivel que para pontos de baixa poténcia a eficiéncia
do conversor ¢ melhorada fazendo uso do algoritmo FP. Porém, para valores de poténcia
acima de 250 W o conversor apresenta melhor eficiéncia utilizando a modulacao PSM
tradicional, ou com o algoritmo que utiliza a relacao entre a corrente rms do primario e a
corrente média de entrada. A partir da Figura 6.24 observa-se que para que a eficiéncia
do conversor seja sempre elevada deve-se combinar as modulacoes TPS sugerida pelo
algoritmo com a modulacdo PSM ou ainda com a modulacao TPS com algoritmo FC.
O algoritmo FC retorna razoes ciclicas D; e Dy igual a 0,5, ou seja, retorna os valores
utilizados na modulacao PSM. Isso corre porque a modulacao PSM apresenta ZVS para
toda faixa de operagao do conversor quando d = 1. Contudo, para baixas cargas a
modulagdo PSM nao apresenta desempenho satisfatério, onde torna-se interessante fazer
uso de outro tipo de modulagao. Assim, a modulagao TPS em conjunto com o algoritmo
FP desenvolvido surgem como alternativa para quando o conversor DAB processa baixas

poténcias.
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Figura 6.23 — Degrau negativo de carga de 500 W para 100 W com varredura dos vetores

de Dy e Dy para d = 1,25: a) Vgpi, Ve, L, € Vo3 b) Visar, Visa, 1, € Vi
c) Detalhes das tensoes Vs, e Vg, da corrente I, e da tensao V, para
500 W; d) Detalhes das tensoes Vsg e Vggq, da corrente I, e da tensao V,
para 500 W; e) Detalhes das tensoes Vg e Vi, da corrente 1, e da tensao
V, para 100 W; f) Detalhes das tensoes Vg, e Vg, da corrente I, e da tensao
V, para 100 W.
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Figura 6.24 — Eficiéncia do conversor DAB operando com TPS utilizando algoritmo FP,
TPS utilizando algoritmo FC, PSM e razoes ciclicas fixas D1 = Dy = 0,3
para d = 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o conversor DAB apresenta ganho d diferente de um (d # 1) perde a
possibilidade de realizar comutag¢des com ZVS para toda faixa de poténcia que foi pro-
jetado utilizando a modulacao PSM. Para melhorar o desempenho do conversor quando
isso ocorre, trabalhos vém sendo propostos, como abordado no Capitulo 4. Sabe-se que
quando o ganho de tensdao d # 1 ocorre a perda de ZVS nos interruptores do primaério.
Desta forma, torna-se interessante analisar esquemas de modulagao diferentes para que
se possa levar o conversor novamente para a regiao de ZVS.

Durante o processo de carga de um banco de baterias o conversor DAB estara
submetido por longos periodos a ganhos de tensao maior que um (d > 1). Sabe-se que
os bancos de baterias passam grande parte do tempo no modo flutuagao, onde a tensao
apresenta valores préoximos a 15 V por bateria. Ao considerar um banco de baterias
composto por 4 baterias de 12 V de tensdao nominal cada, a tensao durante o periodo de
flutuagao sera de 62,50 V, o que resulta em um ganho d = 1,25. Neste ponto de operacao
o conversor DAB estard em uma regiao que nao possibilita comutacoes com ZVS nos
interruptores do primério. Assim, a modulacao TPS pode ser utilizada, contudo, como
possui muitos graus de liberdade impoe dificuldades para determinacao dos parametros
Dy, Dy e ¢.

Para que o conversor possa operar com comutagoes com ZVS em toda faixa de
operacao o algoritmo desenvolvido realiza uma varredura de todas as possibilidades de
combinagao de Dy, Dy e ¢ para todos os pontos de poténcia que estejam compreendidas
entre a poténcia zero e a poténcia maxima. A Tabela A.5 apresenta as razoes ciclicas e
os angulos de defasagem 6timos que devem ser implementados para que se possa alcangar

comutacoes com ZVS nos interruptores do primario com FP. A curva de eficiéncia para o
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conversor DAB utilizando os valores de Dy, Dy e ¢ obtidos através do algoritmo proposto
em comparacao com a modulacdo PSM, entre outras, como a TPS utilizando FC, pode

ser visualizada na Figura 6.25.

Figura 6.25 — Eficiéncia do conversor DAB operando com TPS utilizando algoritmo FP,
TPS utilizando algoritmo FC, PSM e razdes ciclicas fixas Dy = Dy = 0,3
para d = 1,25.

Eficiéncia (%)
Q0!
(e}
L0 1 ML) L L LA RAAAN LALA LA L Lo AR AAARN AL L o L

72 =9~ TPS com FP
gg =0~ TPS com FC
66 -6— PSM

64 D1=D2-0,3
62

60 L L L L L L

TR IR el el el el el o
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Poténcia de saida (W)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser visualizado na Figura 6.25 os valores de Dy, Dy e ¢ obtidos com o
algoritmo FP fizeram com que o conversor DAB obtivesse melhor eficiéncia em comparagao
com a modulagdo PSM, com o algoritmo FC e com valores fixos de D; e D,, chegando a
um aumento de 22 % em comparacao com a PSM na poténcia de 100 W. Neste sentido,
a utilizacao do algoritmo FP em conjunto com a modulagao TPS mostra-se muito eficaz
para quando o conversor DAB possui ganho de tensao maior que um.

Quando o conversor DAB possui ganho menor que um (d < 1) os interruptores
do secundario comutam fora da regidao de ZVS com a modulagao PSM. Logo, para esses
pontos de operagao torna-se necessario encontrar uma solugao para que os interruptores do
secundario possam comutar com ZVS. O algoritmo FP pode ser utilizado para determinar
as variaveis Dy, Dy e ¢ da modulacao TPS para o conversor DAB com d < 1. Uma busca
foi realizada com o algoritmo desenvolvido, o qual retornou as varidveis que sao exibidas
na Tabela A.1. A partir dos valores de trios de controle encontrados, foram obtidas as
curvas de eficiéncia com a modulacao TPS em comparacao com a modulacao PSM e uma
variagao da modulagao TPS com D; = Dy = 0,3. A eficiéncia do conversor com as
modulacao citadas é apresentada na Figura 6.26.

Analisando a Figura 6.26, percebe-se que a modulagao TPS com o uso do algoritmo
FP apresenta um aumento na eficiéncia quando comparada com a modulagdo PSM para
baixas cargas. Porém, quando a carga ultrapassa o valor de 350 W a modulacao PSM

apresenta uma eficiéncia pouco superior a encontrada com a modulacao TPS.
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Figura 6.26 — Eficiéncia do conversor DAB operando com TPS utilizando algoritmo FP,
PSM e razoes ciclicas fixas D; = Dy = 0,3 para d = 0, 75.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de eficiéncia apresentados anteriormente comprovam que o algoritmo
aplicado a modulagao TPS apresentam vantagens para quando o conversor DAB opera
com baixas cargas para d = 1 e para d = 0,75. Por outro lado, para d > 1, na analise
realizada d = 1,25, a modulacao TPS em conjunto com o algoritmo proposto apresentam
melhor eficiéncia para toda faixa de poténcia.

Logo, a partir das curvas de eficiéncia pode-se perceber que uma possivel combina-
¢ao entre a modulacao TPS utilizando o algoritmo de otimizag¢ao com outra modulagao,
como por exemplo PSM, torna-se interessante para manter o conversor DAB com elevada

eficiéncia durante o processo completo de carregamento de um banco de baterias.

6.6 CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO (CAC)

Este subcapitulo sera dedicado a apresentar os resultados experimentais do cir-
cuito de auxilio a comutacao proposto no Capitulo 5. Serdo abordas situagoes onde os
indutores do CAC estao inseridos individualmente no circuito sem a comutagao entre si,
e posteriormente serao demonstrados os comportamentos das varidaveis de interesse du-
rante a atuacio dos relés para comutacao entre os dois indutores. O CAC proposto esté
representado na Figura 5.12 do Capitulo 5.

A Figura 6.27 exibe as formas de onda da tensao entre dreno — fonte Vg, do
interruptor Sy, do primdrio, a tensao dreno — fonte Vgs do interruptor do secundario
e a corrente do primadrio i, para o conversor DAB operando com Lpap;. A corrente
do primério possui um valor de pico de aproximadamente 900 mA com um angulo de

defasagem de 9,50°, atingindo uma eficiéncia de 76,149 %. Salienta-se que as analises
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realizadas para o CAC fazem uso do ganho de tensao d maior que 1, nestes casos d = 1,25
foi utilizado.
Figura 6.27 — Tensao dreno — fonte Vg, do interruptor Sy, dreno — fonte Vg do inter-

ruptor Ss; e corrente do primario ¢, com Lpap: e poténcia de saida de 100 W
com d =1, 25.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6.28 sao apresentadas as formas de onda de Vg1, Vs € a corrente do
primadrio 4, ao utilizar apenas a induténcia Lpaps no circuito do conversor DAB para a
carga de 100 W. Com essa configuracao de indutancia no primario o angulo de defasagem
utilizado foi de 24, 30°, resultando em uma corrente de pico de aproximadamente 700 mA

com uma eficiéncia de 80,304 %.

Figura 6.28 — Tensao dreno — fonte Vg, do interruptor Sy, dreno — fonte Vgg do inter-
ruptor Ss; e corrente do primario ¢, com Lpap2 € poténcia de saida de 100 W
com d =1, 25.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 6.29 demonstra o comportamento das tensdes dreno — fonte dos inter-
ruptores do primario e do secundario e da corrente do primario, quando a indutancia do
priméario do conversor DAB é composta pelo somatério das indutancias Lpag; € Lpapo.
No ponto de 100 W a corrente de pico da configuracao se aproxima de 500 mA, com
um angulo de defasagem de aproximadamente 38° com uma eficiéncia de 80,998 %. As
ondulagoes apresentadas na corrente do primario aparecem devido a ressonancias entre a

indutancia do primario e os elementos parasitas do conversor DAB.

Figura 6.29 — Tensao dreno — fonte Vs, do interruptor Sy, dreno — fonte Vsg do

interruptor Sy, e corrente do primario 4, com Lpap1 + Lpap2 € poténcia de
salda de 100 W com d = 1, 25.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.30 mostra as formas de onda dreno — fonte de Vg, do primario, Vs
do secundério e a corrente do primério para poténcia de saida igual a 200 W utilizando
apenas Lpapi. A corrente de pico neste ponto de operacao apresentou valor préximo a
1 A, com um angulo de defasagem de ¢ = 24, 30° com eficiéncia de 89,011 %.

Na Figura 6.31 sao apresentadas as formas de onda de Vg, do primario, Vg do
secundario e da corrente do primadrio i, para poténcia de saida igual a 200 W utilizando
apenas Lpaps. Para este ponto de operacao a eficiéncia atingiu o valor de 91, 356 % a cor-
rente de pico de aproximadamente 950 mA. O angulo de defasagem aplicado foi de ¢ = 67°.
Neste ponto de operagao do conversor DAB (200 W) nao é possivel utilizar o CAC com-
posto pelo somatorio das indutancias (Lpap1 + Lpapz2), pois esta configuragao possibilita
transferir uma poténcia ativa maxima de 150 W com angulo de defasagem de 90°.

A partir das figuras apresentadas nesse subcapitulo pode-se perceber que a utili-
zacao do circuito de auxilio a comutagao reduz a corrente de pico e, por consequéncia, a
corrente RMS do primario. Com isso, a eficiéncia da topologia aumenta com a inser¢ao
do CAC no conversor DAB. A eficiéncia global do conversor para a faixa de poténcia

compreendida entre 100 W e 500 W pode ser visualizada na Figura 6.32.
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Figura 6.30 — Tensao dreno — fonte Vg1 do interruptor Sy, dreno — fonte Vs do inter-

ruptor Ss; e corrente do primario ¢, com Lpap; € poténcia de saida de 200 W
com d = 1, 25.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.31 — Tensao dreno — fonte Vg, do interruptor Sy, dreno — fonte Vs do inter-

ruptor Ss; e corrente do primdrio ¢, com Lpaps € poténcia de saida de 200 W
com d =1, 25.
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A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos valores de corrente de pico do primério e,
dos angulos de defasagem utilizados e a eficiéncia obtida para cada ponto de operagdo com
as variacoes de configuragoes do CAC proposto. A partir desta tabela também torna-se
possivel visualizar os limites de operacao de cada uma das possibilidades de circuito de

auxilio a comutacao.
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Figura 6.32 — Eficiéncia global do conversor DAB com circuito de auxilio & comutagao
proposto para d = 1, 25.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.6.1 Comutagao entre os indutores do circuito de auxilio & comutagao

Para demonstrar o comportamento do conversor fazendo uso do circuito de auxilio
a comutacao durante o processo de troca entre as configuragoes de indutancia do conversor
algumas imagens serao apresentadas. Foram realizados trocas entre as indutancias para
a carga na faixa dos 100 W e 150 W para Lpapi, Lpaps € Lpagt + Lpaps. Com isso,
poderao ser realizadas analises a respeito do comportamento e da amplitude das correntes
de pico. Salienta-se que a insercdo ou retirada de determinada indutancia do circuito do
conversor DAB é realizada através de relés conectados em paralelo com cada uma das
indutancias Lpagi ¢ Lpaps.

Na Figura 6.33 sao apresentadas as formas de onda Vg, do priméario, Vgs do se-
cundério e da corrente do primdrio i, para poténcia de saida igual a 100 W. Através
da Figura 6.33, pode-se perceber o comportamento dindmico da corrente do primario do
transformador 4, durante a troca entre a configuracao que utiliza os dois indutores conec-
tados ao primério do conversor (Lpap1 + Lpap2) para a configuragdo com apenas Lpap:.
Percebe-se a variagdo da amplitude da corrente de um valor em torno dos 500 mA para
uma amplitude de 900 mA. O dngulo de defasagem para cada uma das possibilidades de
configuracao de indutancia deve-ser recalculado, neste caso o angulo inicial que era de 38°
passou para 9,50°. O tempo de acomodacao da corrente foi de aproximadamente 250 pus.

Para o mesmo ponto de operagdo (100 W) a comutagdo entre a configuracao
Lpapi+Lpaps para Lpaps também foi realizada, sendo o comportamento das tensoes Vg,
do primadrio, Vg, do secundério e da corrente do primdrio 7, apresentadas na Figura 6.34.
Nesta configuracao a diferenca das amplitudes das correntes entre Lpagi+Lpags € Lpapo

sao menores do que no caso anterior. Contudo, a eficiéncia é reduzida de 81,998 % com
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Tabela 6.2 — Resumo dos valores obtidos com CAC.

P, (W) Indutores 1) Lico Eficiéncia (%)
Lpagi 9,5° 900 mA 76,149
100 Lpapo 24,30° 700 mA 80,304
Lpapi + Lpapo 38° 500 mA 80,998
Lpapi 14,70° 850 mA 83,219
150 Lpag2 40,78° 800 mA 86,905
Lpapi + Lpago 90° 800 mA 89,007
9200 Lpapgi 20, 28° 1.0 A 89,011
Lpag2 66,98° 950 mA 91,356
914 Lpapi 20,28° 1,0 A 90,256
Lpan2 90° 980 mA 91,365
250 Lpapi 26,34° 1,10 A 90,728
300 Lpap1 33,08° 1,30 A 93,114
350 Lpapi 40,70° 1,45 A 92.971
400 Lpapi 49,75° 1,65 A 93,751
450 Lpapi 61,54° 1,95 A 93,128
500 Lpapi 90° 2,60 A 89,840

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.33 — Tensao dreno — fonte Vs, do interruptor Sy, dreno — fonte Vsg do
interruptor Ss; e corrente do primério ¢, para comutacao de induténcias de
(Lpap1 + Lpap2) para Lpap: com poténcia de saida de 100 W: a) Dinamica
de Vigp1, Vi1 € iy € b) Detalhes de Vi, Vg1 € ).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Lpapi+Lpaps para 80,30 % quando faz-se uso do indutor Lpaps. O dngulo de defasagem

se altera de 38° para 24,30°. O tempo de acomodacao foi de 240 us.
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Figura 6.34 — Tensao dreno — fonte Vs, do interruptor Sy, dreno — fonte Vsg do
interruptor Sg; e corrente do primério ¢, para comutacao de indutancias de
(Lpap1 + Lpap2) para Lpaps com poténcia de saida de 100 W: a) Dinamica
de Vip1, Vss1 € iy € b) Detalhes de Vg, Vg1 € 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6.35 exibe a dinamica das formas de onda Vs, do primario, Vgs do
secundario e da corrente do primario ¢, para poténcia de saida igual a 150 W durante a
comutagao entre a configuracao de indutdncia Lpapi+Lpapz € Lpapi. Na Figura 6.35 (a)
o comportamento das tensoes e da corrente com uma perspectiva macro é apresentado.
A partir da Figura 6.35 (b) torna-se possivel observar os detalhes das formas de onda
durante o periodo de transicao entre as indutancias. O tempo de acomodagao foi de
aproximadamente 240 ps. O angulo de defasagem passou de 90° com a configuragao
Lpap1t + Lpaps para 14,70° com Lpapi. A eficiéncia que era de 89,007 % foi reduzida
para aproximadamente 83,2 % para um aumento do valor da corrente de pico de 800 mA
para 1,0 A.

A mudanca entre a configuracdo Lpapi + Lpap2 para Lpaps também foi realizada
para a poténcia de saida de 150 W e as formas de onda de Vg, do primario, Vs do
secundario e da corrente do primario 7, sdo apresentadas na Figura 6.36. A corrente de
pico passou de 800 mA para 900 mA apds a troca de configuracdo de indutancia, e com
isso, a eficiéncia também foi reduzida de 89,007 % para 86,905 %. O angulo de defasagem
passou de 90° com a configuracdo Lpagi + Lpags para 40,80° com Lpage. O tempo de
acomodacao foi de aproximadamente 170 us.

Durante as trocas entre as configuragoes de circuitos de auxilio a comutagao perce-
se que ocorrem oscilagoes na corrente do primario, isto se deve a necessidade de realizar
a implementacao de angulos de defasagem diferentes para cada configuracao do CAC.
Porém, as oscilagoes apresentam tempo de acomodacgao relativamente baixo, ficando em
torno de 160 ps. Dessa forma, estas oscilagoes ndo influenciam no funcionamento do

conversor DAB com CAC no processo de carregamento de um banco de baterias, uma
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Figura 6.35 — Tensao dreno — fonte Vs, do interruptor Sy, dreno — fonte Vsg do
interruptor Ss; e corrente do primério ¢, para comutacao de induténcias de
(Lpap1 + Lpap2) para Lpap) com poténcia de saida de 150 W: a) Dinamica
de Vigp1, Vss1 € ip € b) Detalhes de Vi, Vg1 € 0.

Tek Prevu M 10.0ms Tek Prevu M 10.0ms

Zoom Factor: 25 X Zoom Factor: 50 X

Vap1 250V/div

‘ :
A \

J WWMIIWWWWWWWWWWWWWWIWWWWWWWWWWWWWMWWW ]

ip 2,5A/div

® 50V 2 Z 400ps 10.0MS/s ® 7 @ 250V 2 7 200ps 10.0MS/s @ -
@ 2504~ 1M points 1.40 A @ 2504 4 1M points 140 A

Comutagao dos indutores

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

Figura 6.36 — Tensao dreno — fonte Vs, do interruptor Sy, dreno — fonte Vsg do
interruptor Ss; e corrente do primério ¢, para comutacao de indutancias de
(Lpap1+ Lpap2) para Lpaps com poténcia de saida de 150 W: a) Dinamica
de Vigp1, Vss1 € iy € b) Detalhes de Vi, Vg1 € ).

Tek Prevu . Tek Prevu M 10.0ms

Zoom Factor: 125 X

T e

I‘ w
7 i J ; " e
J i : Comutagao dos indutores ip 275A/div

@ o0V 2 Z 400ps 10.0MS/s @ 7 @ 250V 2 Z 80.0ps 10.0MS/s @
@ 2504 1M points 1.40A @ 25044 1M points 140 A

(a) (b)

e (N

Fonte: Elaborado pelo autor.

vez que as variacoes entre os niveis de poténcia sao pequenos e ocorrem lentamente nesta

aplicacao.

6.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados experimentais do proto-

tipo do conversor DAB com a modulacao TPS utilizando os trios de controle determinados
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pelo algoritmo FP. Ainda foram apresentados os resultados do conversor DAB associado
ao circuito de auxilio a comutagdo proposto. O conversor foi projetado para a poténcia
nominal de 500 W com frequéncia de operagao de 100 kHz.

Durante a obtencao dos resultados experimentais o conversor DAB foi submetido a
diversos niveis de poténcia, com a intencao de analisar o comportamento da topologia ao
utilizar-se a modulacao TPS em conjunto com o algoritmo proposto e desenvolvido. Nestes
variagoes, pode-se perceber que o conversor DAB com TPS apresenta comportamento
de acordo com as analises tedricas previamente desenvolvidas. A eficiéncia para baixas
cargas foi melhorada para todos os valores de ganho d analisados. Porém, a melhora mais
significativa foi alcancada para a poténcia de 100 W com ganho d = 1,25, chegando a
22 %, onde a eficiéncia passou de 62 % com PSM para 84,33 % com modulacao TPS e
trio de controle obtido a partir do algoritmo proposto. Para os demais pontos de poténcia
a modulacdo TPS em conjunto com o algoritmo FP apresenta maior eficiéncia, com o
aumento da eficiéncia variando de 22 % com 100 W a 1,5 % com 500 W.

A topologia DAB com a estrutura do circuito de auxilio a comutagdo também
foi analisada, onde para os pontos de operacao propostos, os resultados comprovaram a
proposta garantindo uma melhora na eficiéncia global da topologia quando submetida
a baixos niveis de poténcia. O ganho de eficiéncia com o CAC proposto para poténcia
de 200 W foi de aproximadamente 2,3 %, mas teve maior impacto para a poténcia de
100 W onde a eficiéncia foi elevada em 4,85 %. As trocas de configuracao do CAC,
demonstram que a utilizacao de relés para a insercao ou retirada dos indutores do circuito
nao influenciam de forma significativa nas oscila¢oes das variaveis de interesse, validando

a proposta.
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Atualmente a insercao de fontes de geragao de energia elétrica renovaveis tem cres-
cido de forma exponencial. Porém, devido a sua caracteristica variavel e intermitente
estas fontes de geragao tém trazido problemas como: limitacgdes técnicas devido a flutu-
acao de tensao e frequéncia da rede nos pontos com elevado ntimero de conexdes. Desta
forma, as fontes convencionais sao obrigadas a operar sobrecarregadas para assegurar o
equilibrio da rede. Outro problema causado pela intermiténcia da geracao é a necessidade
de reducao dos picos de demanda, evitando assim a necessidade de atualizagoes nas fontes
geradoras, na transmissao e na distribuicao de energia. Uma forma eficaz de alcancar a
redugdo no pico de demanda é a utilizacdo de ESS, no qual a energia elétrica pode ser
armazenada durante o periodo de pico de geragao e extraida durante o periodo de pico de
carga ou demanda. Além do nivelamento da demanda, os ESSs podem ser amplamente
utilizados para a estabilidade dinamica, transitoria, manutencao dos niveis de tensao e
poténcia, regular a frequéncia do sistema, ampliar a capacidade de transmissao e melhorar
a qualidade de energia. Todas estas aplica¢oes servem para aumentar a confiabilidade e
a estabilidade da rede.

Contudo, para que seja possivel realizar a conexao entre os sistemas renovaveis
de energia, consumidores locais e a rede de distribui¢do, devem haver elementos capazes
de gerenciar os diferentes niveis de tensao e poténcia, adequando a direcao do fluxo de
poténcia, conforme a demanda. Este processo pode ser realizado através de conversores
CC-CC bidirecionais que agregam em suas estruturas transformadores de alta frequén-
cia proporcionando isolacao galvanica, confiabilidade nas conexoes do barramento CC,
modularidade e elevado ganho de tensdo. Neste contexto, o conversor DAB que, além
de possuir as caracteristicas citadas anteriormente também possui operacao simples e a
possibilidade de comutacao suave em todos os interruptores.

Nestas aplicagbes normalmente o conversor DAB é analisado utilizando a modula-
¢ao PSM, a qual consiste em defasar as tensoes do primario e secundario do transformador
entre si. Contudo, durante o trabalho andlises do comportamento do conversor DAB ba-
seadas na operacao com modulagdo Triple Phase Shift foram desenvolvidas. Salienta-se
que nesta modulagao sdo inseridas as varidveis referentes a razao ciclica do primario (D),
razao ciclica do secundario (Ds) e ainda mantém-se o dngulo de defasagem (¢) entre as
tensoes do primario e secundario do transformador. Com as anéalises realizadas, constatou-
se um comportamento genérico durante a transferéncia de poténcia do conversor. Ainda
pode-se analisar os limites de operacao para cada um dos padroes definidos (A, B, C, D,
E e F), os limites de operacao com ZVS.

A ampliacao dos graus de liberdade de controle com TPS, permitem otimizar o
projeto do conversor, proporcionando a escolha de pontos de operagao com menor poténcia

aparente para o mesmo nivel de poténcia ativa. Porém, acarreta maior dificuldade no
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projeto de controladores para a topologia. Para a otimizacao do trio de controle foi
desenvolvido um algoritmo denominado Fator de Poténcia, o qual realiza a varredura de
todos as possiveis combinagoes de razoes ciclicas e angulos de defasagem para cada ponto
de poténcia dentro da faixa de operacao do conversor DAB. A partir das equagoes das
poténcias ativa e aparente determinadas no Capitulo 2, faz-se a relacdo entre a poténcia
ativa de saida e a poténcia aparente total, determinando o FP. Este FP entao é comparado
com o FP obtido no passo anterior do algoritmo, se o valor de FP for maior do que o
encontrado anteriormente, salvam-se os valores do trio de controle para aquele ponto
de poténcia ativa. A partir dos resultados experimentais apresentados no Capitulo 5,
a eficacia do algoritmo proposto pode ser comprovada, onde para valores de curva de
eficiéncia obtida através dos trios de controle do FP foram superiores aos demais.

O conversor DAB apresenta baixa eficiéncia para baixas cargas, pois nestas situa-
¢oes pode perder uma de suas principais vantagens, que sao as comutagoes suaves. Outro
fator que influencia na perda de ZVS é o ganho d, quando este ganho for diferente de
um, o conversor opera fora da regiao de ZVS. Como o conversor analisado seréd aplicado a
carga e descarga de um ESS o ganho d sera diferente de um em grande parte da operacao
do conversor.

O algoritmo de otimizacdo do trio de controle proporcionou uma elevagao da efi-
ciéncia de 22 % para conversor DAB com ganho d = 1,25 e poténcia de 100 W em
comparagao com a modulacgdo PSM. O menor ganho de eficiéncia obtido com TPS e
d = 1,25 foi de 1,5 % com 500 W de poténcia, contudo, ainda superior a eficiéncia da
modulacdo PSM. Para o conversor operando com d = 1 também foi possivel obter ga-
nho de eficiéncia, elevando a eficiéncia em torno de 2 % até a poténcia de 225 W. Para
d = 0,75, os parametros de trio de controle obtidos pelo algoritmo proposto proporcio-
naram um aumento de 6 % na eficiéncia em comparacao com a PSM para poténcia de
100 W. Os ganhos de eficiéncia com TPS e d = 0,75 em relagdo a PSM se mantiveram
até a poténcia de 325 W.

Ainda no capitulo dos resultados experimentais, foi analisado o comportamento di-
namico do conversor DAB operando com TPS para degraus de carga. Com isso, buscou-se
avaliar a utilizacdo de razoes ciclicas vetorizadas em conjunto com o controlador PI pro-
jetado. A partir disso, pode-se constatar que o cédigo utilizado para varrer os vetores de
poténcia para obtencao dos indices do vetor de razoes ciclicas ndo adicionou tempo de
processamento consideravel ao processamento do DSP e ainda aplicou de forma correta
as razoes ciclicas ao conversor de acordo com os niveis de poténcia. Mesmo com degraus
de poténcia elevados, de 100 W para 500 W e de 500 W para 100 W, as variacoes de
carga nao causaram sobressinais significativos nas tensoes dos interruptores e na corrente
do primério. Desta forma, ao aplicar degraus de carga com amplitude reduzida, o com-
portamento da corrente do primario e das tensoes do conversor apresentaram oscilacoes

menores em conjunto com a redugdo dos sobressinais nas tensoes dos interruptores.
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Para resolver os problemas de baixa eficiéncia do conversor DAB com baixas cargas,
sistemas de auxilio & comutacao sdo propostos na literatura e analisados neste trabalho.
Além dos CAC analisados, uma estrutura de circuito de auxilio & comutagao é proposta
no decorrer do trabalho, a qual é composta por dois indutores conectados em série, os
quais sao inseridos ou retirados do circuito elétrico do DAB através de dois relés SPDT,
0s quais sao conectados em paralelo com cada um dos indutores. A partir dessa variagao
topologica busca-se ampliar a faixa de comutacao suave e a elevacao da eficiéncia do
conversor DAB durante situa¢oes de baixas cargas. Para toda faixa de operacao do CAC
proposto o ganho de eficiéncia variou de 4,8 % com 100 W a 1,1 % com 214 W.

Ambas propostas para elevar a eficiéncia do conversor DAB durante o processo
de carga de um banco de baterias detalhadas no trabalho apresentaram vantagens. O
algoritmo FP proposto atuando em conjunto com a modulagdao TPS elevou o rendimento
para baixas cargas com d = 1 e d = 0,75. Para d = 1,25, o algoritmo FP apresentou
melhor desempenho quanto a elevacao da eficiéncia, alcancando um pico de 22 % para a
poténcia de 100 W.

Quanto a perspectivas de trabalhos futuros, podem-se citar as seguintes:

i. Expandir as andlises do algoritmo proposto para o conversor operando com fluxo

reverso de transferéncia de poténcia com variagoes do ganho d.

ii. Expandir e aprofundar as andlises do algoritmo proposto para o conversor operando

com ganho d < 1, tendo em vista a perda de ZVS nos interruptores do secundario.

iii. Realizar um comparativo entre algoritmo proposto e a modulacao utilizada com
outras modulagoes abordadas na literatura, como a defasagem de angulo dupla
(DPS), triangular modificada (TPM), TZM entre outras.

iv. Aprofundar o estudo quanto a insercao das perdas de comutacdo e de condugao
ao algoritmo, analisando o comportamento dos trios de controle que podem ser

encontrados.

v. Realizar um estudo detalhado a respeito da generalizacdo do circuito de auxilio
a comutagao proposto com um numero maior de indutores e/ou indutor variavel.

Analisando a eficiéncia da topologia com ambas as configuragoes de CAC.
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Apéndice A — TRIOS DE CONTROLE OBTIDOS ATRAVES DOS ALGO-

RITMOS FP E FC

A.1 Trios de controle obtidos através do algoritmo FP e FC

Tabela A.1 — Trios de controle otimizados do conversor DAB com ganho d = 0,75 utili-

zando algoritmo proposto FP.

Poténcia de Saida (P,) (W) D, Dy o)
100 0,15 0,20 7,340
125 0,18 0,24 5,94°
150 0,18 0,24 9, 75°
175 0,21 0,28 7,55°
200 0,21 0,28 10, 74°
225 0,21 0,28 14,17°
250 0,24 0,32 11, 00°
300 0,26 0,34 14,03°
350 0,27 0,36 15, 86°
400 0,30 0,40 14, 64°
450 0,30 0,40 19,19°
500 0,34 0,45 16, 14°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A.2 — Trios de controle otimizados do conversor DAB com ganho d = 0,75 utili-

zando algoritmo FC.

Poténcia de Saida (P,) (W) Dy D, o
100 0,19 0,25 1,73°
125 0,22 0,29 0, 88°
150 0,24 0,32 0,45°
175 0,26 0,34 1,58°
200 0,28 0,37 0,73°
995 0,30 0,39 1,58°
250 0,31 0,41 1,15°
300 0,34 0,45 1,14°
350 0,37 0,49 0,83°
400 0,38 0,50 3,47°
450 0,39 0,50 8, 00°
500 0,40 0,50 12,78°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A.3 — Trios de controle otimizados do conversor DAB com ganho d = 1 utilizando
algoritmo proposto FP.

Poténcia de Saida (P,) (W) D, Dy o)
100 0,49 0,49 3,67°
125 0,48 0,48 4,72°
150 0,48 0,48 5, 65°
175 0,48 0,48 6,61°
200 0,48 0,48 7,60°
995 0,48 0,48 8, 58°
250 0,47 0,47 9,74°
300 0,47 0,47 11, 78°
350 0,46 0,46 14,15°
400 0,46 0,46 16, 29°
450 0,45 0,45 18, 90°
500 0,45 0,45 21,19°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela A.4 — Trios de controle otimizados do conversor DAB com ganho d = 1 utilizando
algoritmo FC.

Poténcia de Saida (P,) (W) D, Dy )
100 0,50 0,50 3,63°
125 0,50 0,50 4,56°
150 0,50 0,50 5, 50°
175 0,50 0,50 6,48°
200 0,50 0,50 7,44°
225 0,50 0,50 8,42°
250 0,50 0,50 9, 38°
300 0,50 0,50 11,41°
350 0,50 0,50 13,47°
400 0,50 0,50 15,59°
450 0,50 0,50 17,77°
500 0,50 0,50 20, 00°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela A.5 — Trios de controle otimizados do conversor DAB com ganho d = 1,25 utili-

zando algoritmo proposto FP.

Poténcia de Saida (P,) (W) D, D, )
100 0,15 0,12 17,93°
125 0,19 0,15 19, 36°
150 0,20 0,16 20, 90°
175 0,20 0,16 23, 50°
200 0,23 0,18 25,23°
225 0,24 0,19 26, 41°
250 0,25 0,20 27,40°
300 0,28 0,22 30, 72°
350 0,30 0,24 32,21°
400 0,33 0,26 35, 04°
450 0,34 0,27 37,03°
500 0,35 0,28 38, 97°
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela A.6 — Trios de controle otimizados do conversor DAB com ganho d = 1,25 utili-
zando algoritmo FC.
Poténcia de Saida (P,) (W) D, Dy )
100 0,24 0,19 16,53°
125 0,25 0,20 17,95°
150 0,28 0,22 20, 55°
175 0,30 0,24 21,18°
200 0,30 0,24 22,68°
225 0,34 0,27 24, 48°
250 0,35 0,28 25, 30°
300 0,39 0,31 28, 16°
350 0,42 0,33 31,30°
400 0,45 0,36 32,03°
450 0,48 0,38 34, 84°
500 0,50 0,40 35, 80°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice B - PROJETO DO CONVERSOR DAB

Neste apéndice serao apresentadas os projetos dos elementos do conversor DAB
utilizado para obtencao dos resultados do algoritmo de otimizacao e o projeto do DAB

utilizado para utilizacdo do CAC proposto.

B.1 Projeto do conversor DAB para o algoritmo FP proposto

No Capitulo 6 os parametros principais do conversor DAB e os valores dos princi-
pais componentes (induténcias e capacitancias) da topologia foram apresentados através
da Tabela 6.1. Logo, visando acrescentar informagodes importantes para a melhor com-
preensao da quantificacdo e projeto dos componentes dos circuitos elétricos, a seguir sao
demonstradas algumas dedugoes pontuais sobre a topologia.

Para o projeto fisico do transformador de alta frequéncia foi utilizado o equaci-
onamento de (MENEZES, 2007). Os esfor¢os de tensdo nos enrolamentos primario e
secundario sao diferentes, devida a relacdo de transformagao (n) ser igual a 8/1. As
tensoes maximas sobre os enrolamentos durante um periodo completo de operagao sao

expressas pelas equagoes (B.1) e (B.2):

vy = Vi = 400V (B.1)

ve =V, = 50V, (B.2)

A corrente eficaz através das bobinas sao equivalentes a corrente através da in-
dutancia de transferéncia de poténcia Lg., as quais podem ser definidas a partir das
equagoes (B.3) e (B.4), respectivamente, conforme (SANTOS, 2011).

=1,353 A. (B.3)

ILDAB _rms_prim

=12 A. (B.4)

ILDABirmsisec

Apos determinar os esforcos de corrente e tensao das bobinas e a poténcia a ser
processada pelo transformador, é realizado o projeto fisico do mesmo. Os principais
parametros utilizados para o projeto do transformador sao apresentados na Tabela B.1.

A partir dos pardmetros da Tabela B.1 e dos esforcos encontrados anteriormente
pode-se realizar o projeto do transformador. Apds o projeto os principais parametros

fisicos sao apresentados na Tabela B.2.
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Tabela B.1 — Parametros para o projeto do transformador do conversor DAB.

Parametro Valor Simbolo
Fator de utilizacao da janela do ntucleo 0,7 Ky
Fator de utilizagdo do enrolamento primario 0,50 K,
Densidade de fluxo magnético do ntcleo 0,15 T B
Méxima variacdo de fluxo magnético 0,30 T AB 4z
Méxima densidade de corrente 450 A /em? JImaz
Permeabilidade elétrica no vacuo A7 x 1077 1o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B.2 — Pardmetros fisicos do transformador.

Parametro Valor Simbolo
Ntcleo adotado (NEE Thornton) NEE 42/21/20
Relagdo de transformagao 8 n
Numero de espiras do primario 64 esp. ny
Numero de espiras do secundério 8 esp. N9
Fio de cobre utilizado no primario AWG 37 x 63 (Litz)
Fio de cobre utilizado no secundario AWG 37 x 63 x 4 (Litz)
Indutancia de dispersao do primario 40 pH Liispyrim
Indutancia de dispersao do secundario 40 nH Laisp,..
Indutancia magnetizante 40 mH Linag

Fonte: Elaborado pelo autor.

Lpap =

‘/z‘n‘/o : dn¢np ™= qbnp
2r f, P, s )

LDAB = 158 ,uH

(B.5)

(B.6)

Para o projeto do indutor auxiliar foi utilizado o equacionamento para nucleos

EE conforme Barbi (2001). Para desenvolvimento do projeto foram utilizados também

os valores esfor¢os de corrente calculados anteriormente. A Tabela B.3 apresenta as ca-

racteristicas fisicas do indutor auxiliar projetado, o valor projetado é menor que o de-

terminado na equagao (B.6) pois a indutdncia auxiliar Lpap é composta pelo somatério

das indutancias de dispersao do transformador e o restante é adicionado através de um

indutor auxiliar (Lpag).
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Tabela B.3 — Parametros fisicos do indutor auxiliar.

Parametro Valor Simbolo
Ntcleo adotado (NEE Thornton) NEE 30/15/7
Ntumero de espiras 18 esp.
Fio de cobre AWG 37 x 63 (Litz)
Entreferro 0,25 mm Igap
Fator de ocupagéo 0,30 Ay
Indutancia obtida 86 uH Lpag

Fonte: Elaborado pelo autor.

B.2 Projeto do conversor DAB para aplicacao do CAC prposto

O projeto dos magnéticos para utilizagdo do conversor DAB com circuito de auxilio
de comutacao segue os mesmos principios utilizados para o projeto do DAB da Secao B.1.
Porém, o transformador para esta aplicacdo com CAC serd o mesmo aplicado ao DAB
anteriormente.

As induténcias auxiliares para o CAC podem sao determinadas pelas equagoes

(B.7) e (B.8), as quais representam as indutancias Lpap; € Lpaps, respectivamente.

VinVon
Lpap1 = SE.P

= 500uH. (B.7)

VinVor “’) YinVort 4 6t (B.8)

Foas: = <8fsPI30%$pu 8L,

Para o projeto dos indutores do CAC utilizou-se o equacionamento para projeto

de magnéticos com nucleos EE apresentados em Barbi (2001). Para desenvolvimento do
projeto foram utilizados também os valores esforcos de corrente calculados e apresentados
nas equagoes (B.9) e (B.10). As Tabelas B.4 e B.5 apresenta as caracteristicas fisicas dos

indutores do CAC projetados.

]LDABlirms = 17 50 A. (Bg)

[LDABQ_rms =1A. (BlO)

B.3 Especificacao dos Semicondutores

A especificacao dos interruptores deu-se a partir do cdlculo dos esfor¢os de corrente

e tensao que estardo sujeitas durante a operacdo. A maxima tensdo sobre os interrup-
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Tabela B.4 — Parametros fisicos do indutor Lpap;.

Parametro Valor Simbolo
Ntcleo adotado (NEE Thornton) NEE 30/15/14
Numero de espiras 45 esp.
Fio de cobre AWG 37 x 63 (Litz)
Entreferro 0,75 mm I,
Fator de ocupacéo 0,76 Ay
Indutancia obtida 400 pH Lpapi

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B.5 — Parametros fisicos do indutor Lpapgs.

Parametro Valor Simbolo
Ntcleo adotado (NEE Thornton) NEE 42/21/15
Ntmero de espiras 60 esp.
Fio de cobre AWG 37 x 63 (Litz)
Entreferro 0,75 mm I,
Fator de ocupacéo 0,90 Ay
Indutancia obtida 980 uH Lpagpo

Fonte: Elaborado pelo autor.

tores do lado primario e do lado secundario em um periodo completo de operagao sao

apresentadas nas equagoes (B.11) e (B.12), respectivamente.

Vipr = 400V, (B.11)

Va1 = 62,50V (B.12)

O célculo das correntes média e eficaz dos interruptores do lado primério e secun-

dério foram realizados com base em (PIVETA et al., 2015). Os valores médio e eficaz de

corrente dos interruptores do lado priméario e secundario calculados sao apresentados em
(B.13), (B.14), (B.15) e (B.16), respectivamente.

Ispr,., = 0,568A. (B.13)

Ispr,,. = 0,957A. (B.14)

Isa,,. = 7,655A. (B.15)
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Isa,,., = BA. (B.16)

Diante disto, os semicondutores escolhidos foram o MOSFET FDPF20N50FT da
fabricante On Semiconductor para o primario e o MOSFET IPPO76N15N5 da fabricante
Infineon para o secundario. As especificagoes de corrente destes interruptores sao apre-
sentadas na Tabela B.6. Para a escolha dos semicondutores foram consideradas margens
de seguranca de 20 % em relagao a tensdo nominal do barramento primério e para o lado

secundario a escolha se deu devido as correntes envolvidas.

Tabela B.6 — Dados dos semicondutores.

Semicondutor Parametro Valor
Tensdo dreno — source Vps=500 V
FDPF20N50FT  Corrente de dreno méaxima Ip =20 A
Resisténcia dreno — source  Rpg(on)maz = 260 m2
Tensdo dreno — source Vps=150 V
IPPO76N15N5 Corrente de dreno maxima Ip =112 A

Resisténcia dreno — source  Rpgs(on),maz = 7,60 mS2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice C — CODIGOS PARA DETERMINAR O INDICE DO VETOR
DE RAZAO CICLICA

Neste apéndice é apresentado o algoritmo de varredura do vetor de poténcia ativa
para determinacgao do indice do vetor de razao ciclica mesclado. A partir deste codigo
varre-se apenas cinco valores antes do valor medido e cinco apds o valor medido. Com
isso, o tempo de processamento para determinar o indice do vetor é reduzido, uma vez
que nao necessita realizar a varredura de todo o vetor.

Velindex = 07

vet fing = 0;

Pvetar = Oa

Pmefa:lo = Pmedido * 107

Uetindexmi - ((Pmedido * 07 993) - 5)7

if (vetinde,,; < 0)
vetinde:pmi = 07
Uetindea:fmal = Uetindea:mi + 10;
if (vetindexfmal > 1582)
Velindex ping = 1982
for (Uetindex = Uetindexim-; Uetindex < Uetindexfmal; /Uetindex + +)
if(Uetfmd == 0)
Pvetor = PODSP [vetindem];
if (Pvetor < Pmedfmlo)
vet ping = 0;
else
vet fing = 1;

Uetindexpo = Velindex;

}
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Apéndice D — PROJETO DO CONTROLADOR PI

D.1 Projeto do controlador PI

Para realizar o projeto do controlador PI para a tensao de saida foi utilizado o

diagrama de blocos do sistema de controle digital ilustrado na Figura D.1.

Figura D.1 — Diagrama de blocos do controlador de tensao PI projetado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como parametros de desempenho, foram adotados uma margem de fase 60° e uma
frequéncia de cruzamento de trés décadas abaixo da frequéncia de comutagao, com base
nestas informacoes, foi determinada a frequéncia de cruzamento em aproximadamente
100 Hz. Portanto, o controlador projetado no dominio da frequéncia para atender as
especificagoes de projeto é apresentado na equagao (D.1).

(D.1)

—0,9946
Cy (2) = 0, 47696 - (2> .

z—1

A implementagcao digital de uma fungéo de transferéncia como a da equagao (D.1)
requer a conversao para equacao a diferencas discreta. Dessa forma, o controlador é
representado em funcao da acdo de controle e do erro em cada amostra. A equagao de

diferenga discreta para o controlador de tensao Cy (z) é dada por (D.2).

uy [k] = uy [k — 1] + 0,47696 - ¢ [k] — 0,4744 - ¢ [k — 1]. (D.2)

A resposta em frequéncia da fungao de transferéncia de lago aberto compensada
da malha de tensao do conversor DAB é apresentada na Figura D.2. Com isso, percebe-se

que as especificagoes de projeto foram atendidas.
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Figura D.2 — Resposta em frequéncia da malha de controle no plano w apds a insercao

do controlador.
Diagrama de Bode
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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