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RESUMO

A presente dissertacao tem como objetivo conceber um modelo de carregador de bateria de
ions-litio. Tendo como proposta o carregamento lento de um banco de baterias estacionarias a
partir da rede elétrica trifasica. A energia elétrica proveniente do carregamento das baterias
advém de um sistema de compensagao, onde painéis fotovoltaicos irdo fornecer energia elétrica
a rede de distribuicao em retribuigdo ao consumo exigido para seu carregamento. Conclui-se,
nesse ponto, que a energia necessaria para o carregamento das baterias € oriunda de energia
solar fotovoltaica. A energia armazenada no banco de baterias estacionarias constituira a fonte
de carregamento para o Onibus elétrico desenvolvido pelo grupo Fotovoltaica UFSC,
conectados através de um carregador rapido. O carregador possui peculiaridades, como:
robustez, alto fator de poténcia e elevado rendimento. O projeto constituido de dois estagios: o
primeiro um retificador de doze pulsos com uso do Transformador Interfase de Linha — LIT
responsavel pela diminui¢do do peso e volume no estagio CA-CC e o segundo um estagio CC-
CC responsavel pela compatibilidade entre a tensao de saida do retificador e a tensdo do banco
de baterias estacionarias. Optou-se nesse ultimo, pela associagdo de conversores ressonantes
LLC de forma a reduzir os esfor¢os de tensdao e corrente nos interruptores. Além disso, por
operarem em comutagdo suave ZVS reduz as perdas de comutagdo, o que eleva o rendimento
do carregador proposto. O estagio de poténcia do carregador foi projetado e validado por meio
de simulagdes. Um prototipo foi montado e testado em laboratorio, onde foram obtidos os
resultados experimentais.

Palavras-chave: Carregador de Baterias. Retificador Doze Pulsos. Conversor Ressonante
LLC.



ABSTRACT

The present dissertation aims to design a lithium-ion battery charger model. Having as proposal
the slow loading of a bank of stationary batteries from the three-phase electric network. The
electrical energy coming from the charging of the batteries comes from a compensation system,
where photovoltaic panels will supply electricity to the distribution network in return for the
consumption required for their charging. It is concluded at this point that the energy needed to
charge the batteries comes from photovoltaic solar energy. The energy stored in the bank of
stationary batteries will be the source of charge for the electric bus developed by the UFSC
Photovoltaic group, connected through a fast charger. The charger has peculiar, such as:
robustness, high power factor and high efficiency. The design consists of two stages, the first a
twelve-pulse rectifier using the LIT Line Interphase Transformer responsible for the decrease
in weight and volume in the AC-DC stage and the second a DC-DC stage responsible for the
compatibility between the voltage of rectifier output and the voltage of the stationary battery
bank. The latter was chosen by the association of resonant converters LLC in order to reduce
the voltage and current stresses on the switches. In addition, by operating in smooth switching
ZVS reduces switching losses, which increases the efficiency of the proposed loader. The power
stage of the charger was designed and validated by means of simulations. A prototype was
assembled and tested in the laboratory, where the experimental results were obtained

Keywords: Battery Charger. Twelve Pulse Rectifier. Resonant Converter LLC.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Com a crescente tendéncia mundial na convergéncia de mudangas das matrizes
energéticas [1] e, por conseguinte a reducdo de poluentes emitidos para a atmosfera, a exemplo
dos monoxidos e didxidos de carbono gerados pela queima dos combustiveis fosseis em
veiculos automotivos, surge uma forte perspectiva de se criar projetos que visem aprimorar
técnicas que tornem esse sistema viavel. De acordo [2], que descreve a composi¢ao do Balango
Energético no Brasil em 2017, a Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte ¢ dita
predominantemente renovavel com valores percentuais de 80,2%, onde deste, apenas 0,4% foi
atribuido para o consumo de combustiveis veiculares por meio de energia elétrica.

Ainda segundo o estudo, dentre a capacidade total instalada de geracdao de energia
elétrica, o Brasil chegou a 157.112 MW no ano de 2017, o que correspondeu a um acréscimo
de 6.775 MW sobre os dados obtidos na tltima analise. Do valor agregado, 3.350 MW, ou seja
49,5%, foram gerados por centrais hidraulicas, enquanto as edlicas responderam por outros
2.159 MW equivalente a 31,9% da capacidade adicionada.

Um destaque importante para a evolucao da poténcia instalada, surge da energia solar
fotovoltaica que atingiu a marca de 935 MW, bem superior aos 24 MW obtidos em 2016.
Apesar do seu consideravel crescimento, advindo principalmente pelos marcos regulatdrios da
geragao distribuida [3], a energia solar fotovoltaica ainda consta valores infimos na participagao
como fonte de geracdo na capacidade instalada, com apenas 0,6% (Figura 1.1). Em valores
absolutos, a fonte de energia solar fotovoltaica para micro e mini geracdo distribuida
correspondeu a 165,87 GWh e 174,5 MW de geragdo e poténcia instalada, respectivamente.

Apesar das condigdes climaticas serem extremamente favoraveis para a geracdo de
energia elétrica por meio de geradores fotovoltaicos, ¢ valido dizer que sua geracdo ¢
subordinada a irradiagdo solar, o que de fato ndo ¢ possivel ao longo das vinte e quatro horas
do dia. Por isso sistemas de compensagdo de energia elétrica com conexdo com a rede ou de
carregamento de baterias associado a geracao solar fotovoltaica tem se tornado cada vez mais

aplicaveis, de forma a superar as dificuldades da geracdo solar fotovoltaica.
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Figura 1.1 — Consumo Energético no Setor de Transportes no Brasil.
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Fonte: [2].
1.2 JUSTIFICATIVAS

Com base no exposto da se¢do anterior, o Brasil apesar de possuir uma forte tendéncia
na geragdo de energia elétrica advinda de fontes renovaveis, tém em sua matriz energética
valores infimos atribuidos da geracdo fotovoltaica. Em paralelo a isso, concentra valores
insignificantes para o consumo de energia elétrica em veiculos automotivos.

Pensando nisso e somado a visdo empreendedora de pesquisadores, empresas parceiras
como a WEG, Marcopolo, Mercedes e Electra, além da propria Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, buscou-se desenvolver um projeto que associasse a mobilidade urbana ao
uso de energias renovaveis em veiculos automotivos.

Foi com esse escopo que o projeto de um Onibus Elétrico — Ebus foi implementado.
O objetivo central de sua implementagdo era realizar cinco viagens por dia, com um percurso
médio de 52 km por viagem. Percurso esse que se estenderia do Sapiens Parque a UFSC e
retorno, onde prestaria servigos regulares e gratuitos para a comunidade UFSC, totalmente
alimentado pela energia elétrica gerada nos painéis fotovoltaicos do Centro de Pesquisa e
Capacitagao em Energia Solar da UFSC, no Sapiens Parque, no norte da ilha de Santa Catarina,
na cidade Florianopolis, Figura 1.2.

O carregamento do Ebus, Figura 1.4, se da pelo processo de compensacao de energia
elétrica [3], através da propria rede de distribuicao, no qual a energia produzida pelos painéis
fotovoltaicos ¢ injetada na rede elétrica e em consonancia com a concessionaria local permite

que seja aproveitada em dado momento do dia para a energiza¢ao do 6nibus, Figura 1.3.
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Tendo sido inaugurado em dezembro de 2016, o 6nibus elétrico alimentado por energia
solar da UFSC iniciou o servigo regular de transporte entre o Campus Trindade e o Sapiens

Parque em margo de 2017.

Figura 1.2 — Centro de Pesquisa e Capacitagdo em Energia Solar da UFSC.

- ] _——
-

Fonte: [4].

O projeto tem por limitacdo advinda do proprio arranjo de baterias veiculares que
compde o Ebus. Sua capacidade de carga se encerra ao final no percurso descrito de 52 km.
Buscando aprimorar o seu desenvolvido, o projeto de P&D financiado pelo grupo ENGIE
(Tractebel), pretende construir um novo carregador a ser localizado na Universidade Federal de
Santa Catarina — UFSC, campus trindade.

Com topologia diferente da empregada no Sapiens Parque, o Ebus ira se carregar
através de um banco de baterias estacionarias de ion de litio situada da UFSC, campus trindade.
O carregamento das baterias veiculares se dard a partir da conexdo das baterias estacionarias
por intermédio de um carregador com caracteristicas de carregamento rapido, em torno de 30
minutos. A grande vantagem desse processo sera a diminui¢do da poténcia instantdnea
absorvida da rede no momento de carregamento do Ebus.

O projeto, porém, carece de uma necessidade que este trabalho busca solucionar, o
desenvolvimento de um carregador lento para as baterias estaciondrias de ion-litio carregadas a
partir da conexao com rede elétrica, em um sistema de compensagao semelhante ao que ja existe
no campus da UFSC, localizada no Sapiens Parque.

O carregador das baterias estacionarias tem por objetivo um carregamento lento, com

sua poténcia podendo variar até 12 kW e duragdo de até 10 horas.
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Figura 1.3 - Estrutura para carregamento do Ebus no Sapiens Parque.

PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

CA CcC

CC CcC

REDE ELETRICA CARREGADOR DE BATERIAS ONIBUS ELETRICO

Fonte: Autor.

O projeto tem por limitacdo advinda do proprio arranjo de baterias veiculares que
compde o Ebus. Sua capacidade de carga se encerra ao final no percurso descrito de 52 km.

Buscando aprimorar o seu desenvolvido, o projeto de P&D financiado pelo grupo
ENGIE (Tractebel), pretende construir um novo carregador a ser localizado na Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC, campus trindade.

Com topologia diferente da empregada no Sapiens Parque, o Ebus ira se carregar
através de um banco de baterias estacionarias de ion de litio situada da UFSC, campus trindade.
O carregamento das baterias veiculares se dard a partir da conexdo das baterias estaciondrias
por intermédio de um carregador com caracteristicas de carregamento rapido. A grande
vantagem desse processo serd a diminuicdo da poténcia instantdnea absorvida da rede no
momento de carregamento do Ebus.

O projeto, porém, carece de uma necessidade que este trabalho busca solucionar, o
desenvolvimento de um carregador lento para as baterias estacionarias de ion de litio carregadas
a partir da conexdo com rede elétrica, em um sistema de compensagdo semelhante ao que ja
existe no campus da UFSC, localizada no Sapiens Parque.

O carregador das baterias estacionarias tem por objetivo um carregamento lento, com

sua poténcia podendo variar até 12 kW e duragdo de até 10 horas.
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Figura 1.4 — Onibus Elétrico no posto de abastecimento no Sapiens Parque

Fonte: [5].

1.3 OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como objetivo principal propor uma topologia para o
carregamento lento de baterias estacionarias de ion-litio com poténcia de 12 kW para o 6nibus
elétrico — Ebus.

Com base nesse objetivo se traga os seguintes objetivos especificos:

* Motivar o uso da energia solar fotovoltaica em aplicacdes com veiculos elétricos.

¢ Apresentar as topologias do Retificador Trifasico de Doze Pulsos utilizando o
Transformador Interfase de Linha — LIT e do Conversor Ressonante LLC;

¢ Validar por meio de simulag¢des os conversores propostos;

« Levantar as principais formas de onda dos conversores CA-CC e CC-CC para o

estagio de poténcia;
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2 BATERIAS DE iON-LITIO

2.1 BREVE HISTORICO

Em 1817, Johan Arfvedson ao realizar uma série de experimentacdes em uma rocha
do tipo petalite (LiAlSi4010), conseguiu isolar o litio de sua composi¢ao, batizando seu nome
pela palavra grega “Lithos”, que significa pedra.

Durante o ano de 1855, o alemdo Robert Bunsen e britdnico Augustus Matthiessen,
produziram simultaneamente um grande volume de litio metalico a partir da eletrdlise do sal de
cloreto de litio [5]. Mesmo com sua descoberta, sua potencialidade para o sistema de
armazenamento de energia so foi investigada um século e meio depois.

Por possuir caracteristicas de um metal leve, com elevado potencial eletroquimico e
uma alta densidade energética, tém se tornado bastante atrativo no que diz respeito ao uso em
sistemas de armazenamento de energia, que necessitam de elevadas densidades de poténcia e
energia [5] - [6].

A aplicag¢do e comercializagdo em sistemas de armazenamento que faz uso do litio
como anodo se deu em meados dos anos de 1970, em baterias primarias ndo recarregaveis. Uma
década depois foi entdo desenvolvida a primeira bateria recarregavel que utilizava o anodo de
litio metalico. Contudo, ao utilizar o litio como 4nodo na forma metalica em uma bateria
recarregavel, existe uma a alta reatividade, originado de reacdes violentas, que pode ocasionar
explosdes e chamas, o que apresentou uma série de limitagdes a sua aplicagdo por motivos de
seguranga.

Para tentar solucionar esse problema utilizou-se o litio na forma idnica, com o emprego
de anodo a base de grafite e de compostos de litio com caracteristicas de inser¢ao i6nica como
catodo.

Comercialmente, a Sony apresentou no inicio da década de 90 a primeira bateria
recarregavel de ion-litio, baseada no anodo de grafite (C) e catodo de cobaltado de litio
(LiCo02), com uma tensao nominal por célula equivalente a 3,6 V [7].

Atualmente, por apresentarem caracteristicas como altas densidades de energia e de
poténcia, as baterias de litio-ion (Li-ion) surgem como a principal fonte para o armazenado de
carga em equipamentos portateis.

Outra aplicacdo para as baterias de Li-ion e que surge como uma forte tendéncia para

os sistemas de armazenamento, diz respeito ao seu uso em VEs, seja para o seu carregamento
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ou mesmo sua operacdo a fim de substituir os combustiveis fosseis, tendo seu estudo ja
desenvolvido em diversos paises, através de pesquisas realizadas em parceria entre empresas,

universidades e centros de pesquisa [8].
2.2 MODELAGEM DAS BATERIAS

O crescente uso das baterias de ion de litio t€ém forcado um aumento na gama de
estudos para o aprimoramento de seus conceitos. Um dos principais indicadores que descrevem
o comportamento da bateria no processo de carga e descarga ¢ comumente conceituado como
o estado de carga — SOC, utilizado para representar a energia residual da bateria de ion de litio.

Tem sido um dos desafios para o estudo do comportamento elétrico das baterias de ion
de litio a criagdo de modelos mateméticos que representem seu estado fisico de operagio. E
possivel encontrar na literatura um conjunto de modelos dos mais diversos € com os mais
variados graus de complexidade.

Basicamente, os modelos de bateria para estimativa de SOC podem ser classificados
por modelos eletroquimicos, matematicos e elétricos, [9], [10] e [11].

Os modelos eletroquimicos [12], [13] tém sua aplicagdo destinada a otimizar os aspectos
de projeto fisico das baterias, caracterizar os mecanismos fundamentais de sua geragdo e
relacionar parametros macroscopicos, tensdao e corrente, por exemplo, € 0os microscopicos, na
distribuicao de concentragdo no interior da bateria.

Um dos problemas de se tratar com esse nivel de modelamento das baterias diz respeito
a sua complexidade, uma vez que este faz uso de sistema de equagdes diferenciais parciais [14],
na qual o resultado ¢ dispendioso e depende de uma solu¢do por simulagdo, algoritmos
numéricos complexos e informagdes especificas da bateria que sdo dificeis de obter, por causa
do propria natureza da tecnologia.

Outra solug@o para modelagem das baterias de Li-ion advém de modelos matematicos
[15], [16], [17] e [18]. Apesar de uma dificil abstragdao do comportamento fisico das baterias,
surge a partir de equacdes empiricas ou métodos matematicos como abordagens estocasticas
[16] como método de previsibilidade sobre o tempo de carregamento, eficiéncia ou capacidade
da bateria, porém esses modelos ndo oferecem informacdes sobre os pardmetros [ — V que ¢

fundamental para simulacao e otimizagdo de circuitos.
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Os modelos elétricos [9], [19] e [20] por apresentarem excelente precisdo em seus
resultados e facilidade na interpretacdo dos fendmenos fisicos das baterias, t€m se mostrado
uma ferramenta poderosa para a modelagem desses sistemas. Consiste em modelo que se utiliza
da combinagdo de fontes de tensdo, resistores e capacitores para a definicio do seu

comportamento fisico.
2.2.1 Modelo elétrico das baterias

Existe um nimero bastante significativo de modelos elétricos para a representacao de
baterias, sejam elas de chumbo-acido até as de polimeros de ion de litio. Basicamente a maioria
desses modelos elétricos se enquadram em trés categorias: Thévenin [19] - [21], impedancia
[22] - [23] e modelos baseados em tempo de execugao [9], [24], [25].

O modelo elétrico de bateria baseado na topologia de Thévenin, expresso na Figura
2.1, utiliza um resistor série Rgerjes COM uma associagdo paralela Ry, gnsient — Crransient d€
sorte apresentar a resposta transitoria para um estado particular de carga. Assume-se para esse
caso particular de modelagem a tensdo de circuito aberto V. constante, o que impede a
percepcao de variagdes de tensdo da bateria estacionarias, comumente tratada como resposta

CC da bateria, bem como informagdes de tempo de execucao.

Figura 2.1 — Modelo elétrico de baterias baseado em Thévenin

Rseries RTransient_S
1 1 Py
C +
Transient_S
\|

[] A Vi

IBatt

Vo (SOC)
>
P

RSelf-Dlscharge

Fonte: Adaptado de [26]

Para o modelo baseado em impedancia, Figura 2.2, emprega-se o método da
espectroscopia para definir a impedancia eletroquimica e assim obter um modelo de impedancia
AC — equivalente no dominio da frequéncia [26]. A impedancia equivalente Z,., permite o

ajuste os espectros de impedancia que descrevem o comportamento da bateria.



23

A dedugdo do modelo elétrico baseado por impedancia ¢ dificil, complexo e ndo
intuitivo, tendo ainda um fator de limitagdao sobre seu uso em casos em que se permitam o
emprego de um SOC fixo e sujeito a ajuste de temperatura [22], o que resulta em uma analise

do comportamento da bateria em que ndo se permite prever a resposta CC ou do tempo de

execuc¢ao da bateria.

Figura 2.2 — Modelo elétrico de baterias baseado em Impedancia

R LTraScrics
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Fonte: Adaptado de [26].

A Figura 2.3 representa o modelo elétrico de baterias baseados em tempo de execucao,
no qual descreve um cadeia de circuitos para emular o tempo de execugdo e a resposta da tensao
CC da bateria para uma corrente de descarga constante. Contudo, esse modelo ndo pode prever

nem tempo de execu¢do nem resposta de tensdo para variagdes de correntes de carga com

precisao.

Figura 2.3 — modelo elétrico de baterias baseados em Tempo de Execucao

ViV
RTransientﬁS Vrate VC LOSt( Rate) VSOC Rscrics
— 1+ E>—— — 11—
~ +
: : 3
WA z g g = > /4 \Y4
\6 2 = A === '_‘.a 1 \-6 Batt
ISV, & < U“ SV,
@) &
> C‘ > IBatt
«— -
—_—

Fonte: Adaptado de [26].
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Segundo a comparacao realizada por [26] e descrita na [27], nenhum dos modelos
basicos tratados até aqui sdo capazes de serem implementados por meio de simuladores de
circuitos elétricos para prever o tempo de execugdo, como também o desempenho da bateria

em fungdo da curva I-V com precisio.

Tabela 1 — Comparagdo dos principais modelos de circuitos.

Capacidade de Modelo baseado em  Modelo baseado em  Modelo baseado em
Previsao Thévenin Impedancia tempo de Execucao
CcC Nao Nao Sim
CA Limitado Sim Nao
Transitorio Sim Limitado Limitado
Tempo de Execugdo Nao Nao Sim

Fonte: Adaptado de [26].

Mostrado as complexidades e os desafios de se modelar uma bateria através de
circuitos elétricos, faz-se entdo necessario a elaboracdo de um modelo que seja capaz de
combinar a capacidades transitorias de modelos baseados em Thévenin, as caracteristicas de

modelos baseados em impedancia, e informagdes que o modelo de tempo de execugdo descreve.

2.2.2 Modelo Proposto por Min Chen e Rincon-Mora

Um modelo de baterias genérico, preciso, intuitivo e abrangente ¢ descrito por [26] e
apresentado na Figura 2.4. Tendo se mostrado um modelo poderoso na solugdo dos principais
desafios na modelagem de baterias. A seguir faz-se a andlise dos seus principais parametros

construtivos do modelo.

Figura 2.4 — Modelo caracteristico da bateria

Battery Lifetime  Voltage-Current Characteristics
I | I

VSOC Rseries R'I\'ansient_s RTransient_L

N I LI D__:
) Ag CTransient_S C'I‘ransient_L
E £ >” Y| \|
S s - A
[0z T
i l®) ©
ot > 1
1 Batt

Fonte: [28].
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O capacitor Cegpqcity € a fonte de corrente dependente [p, correspondem as
caracteristicas oriundas do modelo baseados no tempo de execucao, no qual se deseja modelar
a capacidade de carga, SOC e tempo de execugdo da bateria.

A malha RC demarcada, que em muito se semelha ao modelo baseados em Thévenin,
simula a resposta transitoria inerentes a baterias. A conexao entre o SOC com a tensdo de
circuito aberto ¢ feita por uma fonte de tensao controlada definida como tensao V,.(SOC).

Como se percebe, o0 modelo proposto por [26] conglomera os modelos apresentados
cuja a combinagdo resulta em um modelo de componentes e de dependéncias que facilita o
procedimento de simulagao, possibilitando um modelo totalmente compativel com softwares
de circuitos elétricos.

Ainda segundo analise, utilizando de uma base experimental aplicada sob validagdo
em baterias de ion de litio, [26] descreve o comportamento de V,. e dos componentes que
descrevem o transitorio da bateria em relacdo do SOC em funcdo de equagdes, descritas

sequencialmente assim:

V,.(S0C)=~1,031e75° 43,385 +0,2156.50C -0,1178.50C* +0,3201.50C°  (2.1)

Ry,... (SOC) = 0,1562¢75C +.0,07446 2.2)

Serie

Transientes de curta duragao

Ry isionte s (SOC ) =0,3208¢ 2% +0,04669 (2.3)

CTransientefS (SOC) = _7525 96_13’51S0C + 7033 6 (24)

Transientes de longa duracao

R (SOC) =6,603¢"77%% +0,04984 (2.5)

Transiente_L

C

Transiente_ L

(S0C) = ~6056¢™°C 14475 2.6)
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Todas as equagdes descritas advém de fungdes dependentes do SOC, corrente,
temperatura e namero do ciclo. Estas fungdes tornam a extracao do modelo bastante complexa
e o processo de teste longas. Por isso, alguns parametros sdo simplificados ou ignorados, nao

apenas porque facilitam a valida¢ao, mas por apresentarem valor pouco significante.
2.3 ARRANJO DE BATERIAS PROPOSTO

A proposta de carga a ser energizada pelo sistema de carregamento de baterias
estacionarias compreende um banco construido a partir células de baterias de ion de litio modelo

P140 da Mitsubishi, com as seguintes caracteristicas construtivas.

Tabela 2 - Valores tipicos de operagao das baterias de ion-litio modelo P140 da Mitsubishi

para cada célula

Caracteristicas Valores

Tensdo nominal 37V
Tensdo maxima 4,15V
Tensdo minima 30V
Capacidade de carga 50 Ah

Fonte: Autor.

Um grupo de 8 células de ion-litio associadas constitui um modulo, no qual o
agrupamento de 11 mddulos, associados em série formam o que comumente se chama de pack
de baterias, assim como mostra Figura 2.5.

Uma vez analisando as caracteristicas de cada célula de ion de litio e do seu
agrupamento na formacao de um pack, observa-se que cada pack possui 88 células associadas
em série, resultando numa tensdo nominal de 325,6 V e, consequentemente, numa capacidade

de energia equivalente a 16,26 kWh.



Figura 2.5 — Composicao de cada pack de baterias
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Fonte: Autor.
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O banco de baterias advinda da proposta de carga serd composto pela associagdo de 6

packs, agrupados em trés pares de packs associados em paralelo, e cada par em uma estrutura

serial, conforme Figura 2.6. Com esse perfil, afirma-se que este banco possui uma capacidade

de energia de 97,68 kWh, com uma tensdao nominal ¢ de 651,2 V, podendo variar entre 525 V

e 730,4 V, dependendo do estado de carga das baterias.

Figura 2.6 — Arranjo da estrutura de carregamento proposto

,J., o+

l 97,68 kWh

525V ~730,4V
[ — + ]

Fonte: Autor.

Um arranjo semelhante a essa estrutura estd sobreposto no 6nibus elétrico, com um

arranjo de 8 packs de baterias, o que corresponde a uma capacidade energia de 130,08 kWh.

Para esse fim, um outro carregador com topologia CC-CC off-board de, aproximadamente, 300

kW sera usado para fazer uma carga rapida das baterias do 6nibus a partir do banco de baterias

estacionario.
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Com um percurso diario de cinco viagens estendida do Sapiens Parque ao campus da
UFSC no bairro Trindade, em Floriandpolis, e intercaladas com o carregamento das baterias
veiculares, o 6nibus elétrico possui seu Unico ponto de recarga no Sapiens Parque, limitando
seu trajeto a esse percurso uma vez que as baterias atingem o SOC minimo ao fim desse trajeto.

Por esse principal motivo, a contribui¢ao dos carregadores propostos, de carga lenta e
de carga rapida, além do banco de baterias a serem alocadas no campus da UFSC, na trindade,
terdo por finalidade o carregamento complementar do Onibus elétrico a fim de esse possa
realizar percursos maiores.

Vale afirmar que o carreamento advindo do banco de baterias estaciondrias sera feito
de maneira complementar, uma vez que a energia armazenada no bando de baterias ¢ inferior a
energia demandada pelas baterias veiculares do Onibus elétrico, com capacidade de

armazenamento maior.
2.3.1 Modelo do sistema de carregamento

O dimensionamento da poténcia nominal do carregador foi baseado na estimativa do
tempo de carregamento das baterias estacionarias. O tempo desejado para o carregamento seria
de aproximadamente de 10 horas, assim a poténcia definida para o carregador pretendido sera
12 kW, uma vez que a capacidade de carga do banco de baterias estaciondrias corresponde a
97,68 kWh, o que resulta em uma operagao do carregador abaixo da sua poténcia nominal.

Como a maxima poténcia fornecida pelo carregador de baterias equivale a 12 kW e
com limite de carregamento imposta na saida do banco de baterias sendo de 730,4 V, a maxima
corrente de saida do carregador sera de 16,4 A, sendo essa corrente adotada como constante
durante o processo de carregamento.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas elétricas associadas ao
carregamento do banco de baterias estaciondrias de ion de litio para o carregamento do 6nibus
elétrico.

O estado de carga de uma bateria (SOC) ¢ diretamente dependente do estado atual de
carga SOC,, da capacidade de carga da bateria (Q) e da corrente de carga ij,., assim como

descreve a equagdo (2.7).

SOC(t)=S0C, —é i (1)t 2.7)

0
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Na Figura 2.7 ¢ mostrado a curva do estado de carga no arranjo de baterias proposto

em funcao do tempo de carregamento correspondente as 10 horas.

Figura 2.7 — Curva do SOC em fung¢do do tempo de carregamento.
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Fonte: Autor.

O modelo empregado para simulagdo foi o descrito por [26]. Contudo, uma adaptagdo na
formulagdo dos elementos constitutivos das baterias faz-se necessario uma vez que o modelo
sugerido € composto intrinsecamente por apenas uma cé¢lula de bateria de ion-litio. A
configuragdo ja descrita no projeto, sugere que a composicao € dependente da disposi¢ao de
células de forma a obter os pardmetros desejados.

Como j4 descrito, cada par de packs € constituido de 176 células associadas em série,
o que corresponde a 88 células em cada pack. Dessa forma, as resisténcias intrinsecas descritas

pelas equacgdes (2.2), (2.3) e (2.5) podem ser reescritas como segue:

Ry, (SOC) =[0,1562¢ 775 +0,07446 .176 (2.8)
RTramsiente_S (SOC) = |:07 32086729’145‘06‘ + 0, 04669] . 176 (29)
Riypome 1 (SOC) =[ 6,603¢™%2°°¢ +0,04984 |.176 (2.10)
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Como os demais ramos tem a mesma configuragdo, a tensao de circuito aberto também

sera definida pelo nimero de células associada em cada par de packs.

V. (SOC)=[-1,031e7% +3,385+0,2156.50C - 0,1178.50C +0,3201.50C* 176 (2.11)

As capacitancias descritas no modelo de baterias de [26] podem ser aproximadas pelos
termos constantes de suas expressoes pois a medida que as baterias assumem cargas
relativamente pequenas a fragdo exponencial responsavel para pequenas cargas sao
consideradas despreziveis para a analise e simulagdo do arranjo de baterias.

Além disso, como as resisténcias Rrransiens 1 € Rfransiens ¢ S30 bem menores que as
capacitancias Crransiens 1 € CTransient_c, pode-se entdo considerar como uma boa aproximagao a

tensdo de saida do arranjo de baterias a expressao dada por:

Vbat = VOC (t) - (Rserie (t) + Rtransient_S (t) + Rtrunsient_L (t)) 'ibat (2 1 2)

Como forma de expressdao o comportamento da tensdo de saida e da tensdo de circuito
aberto durante o periodo de carregamento, ¢ apresentado na Figura 2.8 a curva para ambas as

tensoes.

Figura 2.8 - Curva da tensdo de saida do banco de baterias V4, € da tensdo de circuito aberto
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Fonte: Autor.
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2.3.2 Simulacio da etapa de carregamento

Com os principais parametros dimensionados para a simulacdo do sistema de
carregamento do banco de baterias estaciondrios, se utilizou do soffware PSIM 9.1.1 para a
validagdo das curvas de carregamento. Na Figura 2.9 ¢ entdo apresentado o circuito equivalente

a associacao de todo o arranjo de baterias.

Figura 2.9 — Modelo do bando de baterias simulado
Q & W\

Crransient 1
° 1l
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Baterias

1/540000
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i

Fonte: Autor.

A partir do circuito equivalente gerou-se a forma de onda da tensdo de saida do banco
de baterias estaciondrias, Figura 2.10. Como era de se esperar, o valor maximo da tensao de
saida que corresponde ao carregamento completo do banco de baterias, SOC igual a 1, ocorreu
em aproximadamente 9 horas, o que corresponde a 1 hora antes do previsto no projeto.

Isso porque a capacidade de carregamento projetada foi maior, uma vez que o banco
de baterias tem uma capacidade de carga 97,68 kWh e o carregador de baterias fornece uma
corrente constante de 16,4 A (Figura 2.12), limitando a poténcia transferida pela tensao de saida

do arranjo.



Figura 2.10 — Tensao de saida no arranjo de baterias
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Figura 2.11 - Estado de carga durante o carregamento
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Figura 2.12 - Corrente de carregamento no arranjo de baterias
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3 CARREGADORES DE BATERIAS ESTACIONARIAS

Apesar de sua expansiao no mercado consumidor de veiculos automotivos, VEs, ainda
enfrentam grandes barreiras em sua dissemina¢do. Dentre algumas dificuldades entdo seu alto
custo, vida util das baterias limitada, complexidade dos carregadores e a falta de infraestrutura
de carregamento. Observa-se, portanto, que estudos voltados ao desenvolvimento de
carregadores tomam de grande relevancia uma vez que colaboram para o enfretamento de boa
parte dessas dificuldades.

Um dos grandes desafios de um sistema de carregamento de VEs esté relacionado a
sua capacidade de fornecer energia de uma forma ininterrupta, com baixas perturbacdes na rede
elétrica e alto rendimento, j4 que a maioria dos carregadores usados em VEs possuem poténcias
elevadas.

Umas caracteristicas analisadas para o bom sistema de carregamento em conexao com
a rede, diz respeito a THD — taxa de distor¢do harmonica e o fator de poténcia — FP. Os
conversores de poténcia aplicadas em carregadores de bateria sio compostos basicamente de
dois estagios. Primeiro um conversor CA-CC responsavel pela retificagao da tensao da rede por
meio de diodos. O segundo um conversor CC-CC que tem por finalidade o controle da
regulagdo do fornecimento de energia as baterias.

Por sua caracteristica ndo linear, os diodos da ponte retificadora do estagio CA-CC
apresentam desempenho indesejaveis, como uma elevada THD e baixo FP. Por isso, geralmente
se aplica no estagio CC-CC conversores que facam a corre¢ao do FP e que busquem melhores
resultados nos indices de THD.

Se define os limites de harmdnicos para o projeto de carregadores de VEs a partir dos
padroes IEEE-1547, SAE-J2894, IEC1000-3-2 e os codigos elétricos nacionais dos EUA (NEC)
[27].

Outra caracteristica importante na construcao de carregadores de baterias para VEs,
fala da necessidade do isolamento galvanico entre as baterias veiculares e a propria rede
elétrica. Isso pode ser feito com o uso de transformadores que operam tanto em baixa quanto
em alta frequéncia, a depender da topologia de conversores empregados. O objetivo € evitar
que harmonicos ou sinais indesejados entrem na bateria, aumentando o desempenho do sistema

[29], além de proporcionar um melhor rendimento do carregador.
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Além dessas caracteristicas, o carregador de baterias para VEs deve ter algumas outras

COmo:

7
*

Ampla faixa de tensdo de entrada e de saida

X/
°e

Controle da corrente de carga das baterias

X/
°e

Alto fator de poténcia

% Baixa distor¢ao harmoénica da corrente
¢ Alta densidade de poténcia

+» Confiabilidade e,

s Baixo custo.

Com base nesses motivos, a escolha do melhor tipo de carregador a ser empregado ¢
diretamente dependente do nivel de esforco da relagdo custo/beneficio que se pretende
conseguir na confeccao do projeto. Existe uma dada infinidade de propostas que vem crescendo
a medida que se aumenta os niveis de pesquisa e o crescimento dos veiculos elétricos no
mercado, que relacionam diversas topologias e sistemas de controle de forma a atender as
normas e os anseios dos fabricantes e consumidores.

A seguir serdo propostas as principais topologias no estado da arte de sistemas de
carregamento de baterias, relacionando sistemas de carregamento com entrada monofasica e

trifasica.

3.1 ESRUTURA DE CARREGAMENTO MONOFASICO

Como descrito por [30] existe uma gama de conversores CA-CC, que
independentemente do tipo de topologia, necessita de um estagio de retificagdo para a conversao
da tensdo CA em CC.

Contudo, ao destinar esse tipo de conversor para aplicagdes de carregadores de
baterias, se faz necessario o uso de técnicas de controle de corrente e tensdao para sua conexao.
Uma técnica bastante conhecida diz respeito ao uso de retificadores ativos, tal que a tensdo e
corrente de saida sdo controladas no proprio estagio retificador, ou ainda em retificadores
passivos associados a mais um estagio CC-CC.

Vale dizer que o uso de carregadores deve atender aos requisitos minimos exigidos
para correcao de fator de poténcia e uma baixa taxa de distor¢do harmonica. Isso € feito pela
adequagdo da corrente de entrada do conversor por intermédio de filtros (ativos ou passivos) ou

pelo acréscimo de um estagio PFC que realize a corregado ativa do fator de poténcia.
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Para a correcdo passiva de harmonicos, advindos do processo de retificagdo a diodos
e dos dobradores de tensdo nos sistemas monofasicos sdo inseridos filtros passivos com
caracteristicas indutivas e capacitivas. Ja a corre¢do ativa do fator de poténcia ¢ feita por um
conversor boost ou outro tipo de conversor que tenha caracteristicas de fonte de corrente em
sua entrada de forma a controlar a relagdo entre tensdo e corrente na entrada do carregador.

Outra técnica ja desenvolvida para sistema de carregamento de bateria proposta por
[31] e [32] busca reduzir a ondulagdo da corrente de carga da bateria, os esforcos sobre o
capacitor de saida e o volume do indutor. Na Figura 3.1 mostra a topologia do carregador

unidirecional com estagio CC-CC composto por um conversor boost interleaved.

Figura 3.1 — Carregador unidirecional com estagio CC-CC boost interleaved
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Fonte: Adaptado de [27].

No caso em que os carregadores monofasicos sejam bidirecionais, estes utilizam
retificadores ativos com topologias de meia ponte ou ponte completa, a escolha do tipo de
topologia varia com os niveis de esfor¢os desejados no projeto. Para a topologia half-bridge
que apresenta menor custo e utiliza apenas 2 interruptores, sofrem estresses de corrente maiores
que o full-bridge. Ja este ultimo possui 4 interruptores e custos mais elevados, maior
complexidade nos circuitos de acionamento e controle, porém com menores estresses de
corrente.

Na Figura 3.2 ¢ entdo apresentado dois modelos de carregadores monofasicos

bidirecionais do tipo half-bridge (a) e um modelo de carregador full-bridge (b).
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Figura 3.2 — Carregador bidirecional half-bridge (a) e carregador bidirecional full-bridge (b).
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Fonte: Adaptado de [27].

3.2 ESRUTURA DE CARREGAMENTO TRIFASICO

Como apresenta [33], as topologias trifasicas sdo diversas, assim como as monofasicas.
Para contextualizar o uso da topologia empregada nesse projeto serdo descritos os principais
retificadores trifasicos aplicados no processo de conversio CA-CC, especialmente em
aplicagdes de carregadores de baterias. Vale dizer que as principais topologias descritas sao
aplicaveis em sistemas de carregamento que se exija poténcias elevadas e com menor tempo de

carregamento.

3.2.1 Retificadores a diodos

A grande vantagem de se utilizar retificadores a diodos diz respeito a sua simplicidade
e robustez, uma vez que o processo de retificagao usa apenas pontes de diodos. Por esse motivo,
a tensdo de saida ¢ diretamente dependente da amplitude da tensdo de entrada do conversor,
necessitando com isso o uso de um transformador para adaptar a tensdo de saida aos padrdes

desejados.
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Apesar de sua simplicidade, a retificacdo apresenta uma serie de gargalos que
impedem a sua implementagdo de forma exclusiva. Por possuir baixo fator de poténcia, elevada
taxa de distor¢ao harmonica e nao se ter o controle da tensao e corrente de saida, necessitam de
um conversor CC-CC, como solugdo ativa, conectado em sua saida de forma a corrigir esses
problemas, para que seja possivel entdo sua implementacdo como carregador de bateria para
VEs.

Uma possivel solugao passiva para o uso de retificadores a diodos ¢ o incremento de
uma série de indutores no lado CC do retificador de forma a reduzir a distor¢ao harmonica das
correntes de linha e aumentar o fator de poténcia, além de limitar a corrente de eventuais curtos-
circuitos [34].

Essa indutancia no lado CC do retificador trifasico, Figura 3.3, tende a ser volumoso,
uma vez que deve suportar a maxima corrente de carga sem que haja saturagcao do nucleo. Outra
desvantagem ¢ que este alcan¢a um nivel de THD minimo de 30%, porém com um FP que pode
chegar a 0,95 devido a simetria angular entre os componentes fundamentais de tensdo e de

corrente da rede [34].

Figura 3.3 — Retificador trifasico a diodo com indutancia no lado CC
L
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Fonte: Adaptado de [27].

Os filtros indutivos podem ainda ser implementados no lado CA dos retificadores
trifasicos assim como mostrado na Figura 3.4. Por produzir um defasamento maior entre as
componentes fundamentais da tensdo e corrente em comparacdo com o modelo anterior,
apresenta um fator de poténcia em torno de 0,9. Porém, por gerar uma forma de onda mais

senoidal na formagao da corrente, produz uma THD que gira em torno dos 20%. Vale destacar,
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porém, que em ambos 0s casos as retificacdes ndo atendem os requisitos minimos de formagao

da THD e FP para carregadores de bateria [34].

Figura 3.4 - Retificador trifasico a diodo com indutancia no lado CA

X % % +

£ %% .

Fonte: Adaptado de [34]

A seguir sera descrito algumas outras solucdes ativas e passivas para corre¢ao de FP e

THD durante o processo de retificagdo.
3.2.2 Retificadores multipulsos

Na Figura 3.5 ¢ apresentado um modelo de retificador trifasico de doze pulsos com
associagdo série entre as pontes retificadoras de seis pulsos. Para isso se faz-se uso de um
transformador com entrada em A e duas saidas, uma em A e outra em Y, de forma a criarem
uma defasagem entre os retificadores, gerando assim o isolamento galvanico com a rede.

Existem outros modelos de retificadores com o numero de pulsos maiores, o que leva
por ter caracteristica a reducdo das distor¢des provenientes da etapa de retificacdo, contudo
serdo ditos mais caros e volumosos. E importante destacar que mesmo com a melhoria nos
indices de THD, ainda ndo ¢ possivel realizar o controle de corrente e tensdo inerentes ao
processo de carregamento de baterias VEs, fazendo-se necessario o acréscimo de um conversor
CC-CC que obtenha tal caracteristica.

Essa topologia, no entanto, apresenta a desvantagem de ter seu isolamento galvanico
em baixa frequéncia advindo do uso de um transformador trifdsico, apresenta como uma
solugdo volumosa para a correcao do FP e atenuagao dos indices de THD em comparagdo com

outras técnicas de isolamento em alta frequéncia.
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Figura 3.5 - Retificador de doze pulsos com saida série
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Fonte: Adaptado de [35]

Uma topologia que vem como forma de atenuar o volume do projeto imposto pelo
transformador trifasico, advém da associagdo da associacdo de trés transformadores
monofasicos designado como Transformador Interfase de Linha — LIT. Por processar apenas
15% em cada transformador, permite a reducdo de peso e volume do circuito magnético na
etapa de retificagao.

Contudo, por nao apresentar isolamento galvanico durante na etapa de baixa
frequéncia que constitui a retificagao, se exige um conversor CC-CC em sua saida de forma a
construir uma isola¢do em alta frequéncia, permitindo ainda nesse estagio o controle de tensao

e corrente para a conexao do carregador com o arranjo de baterias.

Figura 3.6 - Retificador trifasico com transformador interfase de linha - LIT
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3.2.3 Retificadores a diodos com PFC tipo boost

A partir de agora sera tratado as topologias ativas para o controle da tensdo e corrente
de saida para o uso em carregadores de baterias veiculares. Além do controle, busca com o
incremento de um novo estagio no processo de retificacao a redugdo dos indices de THD e FP.
O primeiro a ser estudado ¢ uma serie de conversores com caracteristicas do conversor boost

que agregam componentes ativos para atender esses requisitos.
3.2.3.1 Retificadores trifasico com estagio CC-CCC boost

A topologia mais classica para o controle de corrente e tensdo de saida de um estagio
retificador € a técnica PFC (Power Factor Correction), que corresponde a conexao de um

conversor boost na saida de um ponte de greatz, assim como mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Retificador trifasico com estagio CC-CC boost
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Fonte: Adaptado de [37].

Vale dizer que apesar dessa topologia ser bastante simples e com alto nivel de FP, ela
detém uma THD ndo maior a 30%, o que torna um inconveniente para sua adaptacdo nos
padrdes de carregamento de baterias.

De forma semelhante a caracteristica do boost PFC existem duas outras topologias
capazes de regular a tensdo e a corrente de saida proveniente da etapa de retificagdo, sdo elas:

Vienna e a A-Switch, ambas aplicadveis quando se deseja tensdes de saida para o banco de

baterias superior a V3. Vase-
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3.2.3.2 Retificador Vienna

Apresentado na Figura 3.8, o retificador Vienna possui a possibilidade de controle da
tensdo de saida, com a grande vantagem de os esforcos de tensao sobre os semicondutores serem
a metade da tensdo de saida do conversor. Outras vantagens como reducao do volume das
indutancias de entrada, baixas perdas de comutagdo reforcam seu uso. Porém, como
desvantagem essa topologia necessita de controle do ponto central da tensdo de saida e ainda a

alta complexidade no controle [38].

Figura 3.8 — Retificador Vienna
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Fonte: Adaptado de [38].
3.2.3.3 Retificador A-Switch

Para o retificador A-Switch, Figura 3.9, que corresponde a uma segunda topologia
boost, suas vantagens concentram-se em possuir uma menor complexidade no seu controle em
comparagao com a topologia Vienna. Contudo, como desvantagem exige esforcos maiores nos
semicondutores que suportam valores maiores de tensdo, uma vez que a maxima tensao sobre

eles € equivalente a tensdo de saida.

Figura 3.9 - Retificador A-Switch.
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Fonte: Adaptado de [38].
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Ao realizar a comparagdo entre as duas topologias [38] destaca que o retificador
Vienna para operagdes com frequéncias de comutagcdo superiores a 18kHz apresenta as
melhores vantagens, tais como: por estarem submetidos a tensdes menores reduz o custo do
projeto e atenua efeitos de EMI. Vale dizer que apesar dessas vantagens o retificador Vienna
apresenta perdas de condugao maiores, uma vez que possui sempre 2 interruptores polarizados

simultaneamente.

3.2.4 Retificadores a diodos com PFC tipo buck

Da mesma maneira que os retificadores com saida ativa do tipo boost, os retificadores
com saida ativa do tipo buck também podem ser aplicados para sistemas de carregamento para
alta poténcia. A seguir serdo tratadas algumas topologias de implementacao de retificacdo ativa,
dentre elas as SWISS e 6S-Buck, consideradas atualmente as mais modernas com essa
caracteristica.

Vale dizer que em comparagdo com as topologias boost, as do tipo buck possuem uma
capacidade controle para uma faixa de tensdo mais ampla, mantendo as caracteristicas de PFC

para a entrada.

3.2.4.1 Retificador trifasico com filtro ativo + conversor CC-CC buck interleaved

Uma aplicagdo no uso da topologia do tipo buck esta associado ao desejo de adequar
a tensdo de fase da rede em niveis menores de tensao no qual ¢ construido o banco de baterias.
Uma primeira técnica estd no uso de um filtro ativo acoplado a um estagio CC-CC

com caracteristicas buck, como mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Retificador trifdsico com filtro ativo acoplado a um conversor CC-CC

buck interleaved.
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Um destaque dado por [39], relata que esse tipo de conversor ¢ altamente eficiente,
apropriado para aplicagdes de carregamento de EVs. Estruturalmente esse retificador possui
trés conversores buck associados em paralelo com operagdo em interleaved e, ainda, um filtro
ativo de dois niveis.

Apresenta-se como vantagem a confiabilidade do retificador, uma vez que na presenca
de uma falha do filtro ativo o carregador ainda seguira em operagdao, mesmo sem a capacidade
de correcgao de fator de poténcia. Além disso, apenas 40% da poténcia entregue as baterias passa

pelo filtro ativo, o que diminui a exigéncia de esforgos em seus componentes.

3.2.4.2 Retificador trifasico com inje¢ao de 3* harmonica e conversor CC-CC buck

Uma préxima topologia descrita por [39] e bem semelhante a vista anteriormente ¢
apresentada na Figura 3.11. Esse retificador consiste na inje¢do de 3° harmonico associado com
um conversor buck CC-CC simples.

Basicamente a estrutura do conversor consiste em um retificador trifasico comutado
em alta eficiéncia, sem a presenca do capacitor de barramento, podendo esse ser substituido por
um filtro ativo (assim como a topologia anterior) de forma a fornecer uma corrente sinusoidal

na entrada.

Figura 3.11 - Retificador trifasico com injecao de 3* harmonica e conversor CC-CC buck
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Fonte: Adaptado de [39].

A injecao da corrente se da por meio de um circuito composto de um tnico brago meia
ponte, comutado em alta frequéncia, um indutor e trés interruptores bidirecionais de baixa
frequéncia. O controle da tensdo de saida se dard por meio de um conversor buck CC-CC que

operara como fonte de corrente [39].



44

3.2.4.3 Retificador SWISS

Aplicaveis em sistemas em que se exija uma tensdo das baterias um nivel inferior a
(3/2).V¢qse- Essa topologia resulta da combinagdo de um conversor buck CC-CC e o

retificador com injecdo de 3° harmdnico. Sua estrutura pode entdo ser avaliada na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Retificador SWISS
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Fonte: Adaptado de [39].

Devido a sua baixa complexidade no estagio de controle da tensdo de saida e alcangar
altos niveis de fator de poténcia com uma corrente de entrada sinusoidal, apresenta-se como
uma excelente escolha para sistemas de carregamento de baterias para veiculos [39]. Verifica-
se ainda a possibilidade, advinda da prdpria natureza do circuito, de limitagdo nas correntes de
curto-circuito na saida, uma vez que um curto gerado provoca o surgimento de uma malha entre
as bobinas de saida e os diodos, ndo afetando os semicondutores de poténcia.

Ao se comparar esse tipo de topologia com os retificadores ativos, percebe-se um
numero maior de interruptores, contudo, apenas dois deles operam com frequéncias elevadas,
os demais seguem uma modulacdo em baixa frequéncia para a injecdo de harmodnicos de

corrente e sujeitos apenas aos esforgos das tensdes de entrada.
3.2.4.4 Retificador 6S-Buck

O retificador 6S-buck (Figura 3.13) tem a possibilidade de controle da tensdo de saida,
desde que esta seja inferior a (3/2). Vygse, assim como o SWISS. Para sua implementagio no
se exige muita complexidade para o controle, possuindo ainda uma distribui¢do equitativa da
carga pelas fases na entrada do retificador e podendo ainda pela sua estrutura suportar a falta

de uma fase.
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Como desvantagem surge a necessidade do uso de um filtro de IEM na entrada, e ao

se comparar suas perdas de condugdo com outros conversores disponiveis, estas sdo

consideradas relativamente altas.

Figura 3.13 — Retificador 6S-Buck
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Fonte: Adaptado de [39].

3.2.5 Retificador Buck-Boost

Uma das grandes vantagens desse tipo de retificador diz respeito a possibilidade de
reduzir ou aumentar a tensao de saida com grande amplitude de variagao. Presente na
Figura 3.14, e assim como o retificador conversor 6S-buck, consta com a distribui¢do

equitativa da carga pelas fases e pode suportar uma falta de fase, e seguindo ainda com suas

mesmas desvantagens.

Figura 3.14 - Retificador buck-boost
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Fonte: Adaptado de [39].
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3.2.6 Retificador multiniveis

Quando se considera sistemas de Nivel 3 de alta poténcia, os retificadores multiniveis
podem ser bem aplicados, mesmo considerando a complexidade dos circuitos de controle e do
volume de componentes adicionais que elevam seu custo [40].

Apresentando vantagens como alto nivel de qualidade de poténcia, baixos indices de
IEM, menor tensdo nos elementos comutadores, componentes passivos, como capacitores €
indutores consideravelmente menores, fornecendo ainda uma tensdo de saida constante e
robusto a perturbagdes [41].

Uma proposta executada [42] descreve dois modelos topoldgicos para sistemas de
carregamento de baterias, trifasicos de trés niveis, com PFC. Denotados como modelos do Tipo-
T e Tipo-I, essas topologias diferenciam apenas pelo fato de que no Tipo-T apenas um diodo
entra em condugdo durante o processo de carregamento, o que corresponde uma vantagem para

sua construcgao.

Figura 3.15 - Retificador de trés niveis Tipo-T
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Fonte: [42].

3.3 CONVERSORES RESSONANTES EM SISTEMAS DE CARREGAMENTO

Por estudos apresentados em [43], [44], [45] e [46] a arquitetura de carregador de VE
mais comum consiste em um conversor CA-CC do tipo boost para correcao ativa de fator de
poténcia (PFC) e um conversor CC-CC isolado. Ainda segundo [43], uma topologia com essas

caracteristicas pode ser descrita pela Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Arquitetura tipica para carregamento de bateria.
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Fonte: Adaptado de [43].

A caracteristica deste tipo de carregador ¢ principalmente dependente do estagio CC-
CC, ja que a tensdo de saida e a corrente sdo reguladas neste estagio. Portanto, um conversor
CC-CC isolado eficiente e compacto € um dos requisitos mais importantes para o carregador de
bateria para VEs. O conversor ressonante LLC com capacidade de comutagdo suave para uma
ampla faixa de operagdo ¢ considerado uma topologia favoravel para alcangar alta eficiéncia e
alta densidade de poténcia [47].

A escolha do conversor ressonante CC-CC ¢ definida pelo tipo de robustez que se
deseja do projeto. Caracteristicas como comutacao suave, comportamento do conversor a vazio
e ainda os niveis de controle para grandes cargas processadas [48] , [49] e [50], sdo parametros
importantes para a escolha de um bom conversor ressonante.

Analisando algumas topologias ressonantes tradicionais, temos que 0s conversores
série ressonantes (SRC) tém uma série impedimentos na regulagdao da tensdo de saida para
pequenas cargas, ja os conversores paralelos ressonantes (RPC) reduziram eficiéncia em carga
leve devido a energia circulante, para os conversores Série-Paralelo RC estes apresentam perdas
de condugdo em altas tensdes de entrada [51].

Nesse contexto, o conversor ressonante LLC (Figura 3.17) com dois indutores, sendo
um deles a indutancia do circuito de ressonancia (L,) e o outro a indutancia de magnetizacao
(Lm) advinda do préprio transformador, apresenta caracteristicas Uinicas em relacdes a essas
nuances [52]. Somado a isso, pode controlar a regulacdo da tensao de saida e as variagdes de
carga com uma variagao relativamente pequena da frequéncia de comutagao, preservando uma

alta eficiéncia.
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Além de operar com frequéncias elevadas o que diminuiu o tamanho dos elementos
magnéticos [53], o conversor ressonante LCC se utiliza da propria oscilagdo natural de seus
elementos armazenadores de energia para permitir a comutagao por tensao nula (ZVS — Zero
Voltage Switching) em toda a faixa de operagdo [51] - [53].

Porém, projetar esse tipo de conversor apresenta muitos desafios, entre eles o fato de
que o conversor ressonante LLC realiza conversao de energia com modulagao de frequéncia
(FM), exigindo uma abordagem diferente dos projetos de conversores que se utilizam de
modulagdo por largura de pulso (PWM) [54]. Nesse conversor o elemento de controle ¢ a
frequéncia com o ciclo ativo é constante, por isso técnicas comuns de modelagem, como Espago
de Estado nao podem ser aplicados pela complexidade que esta demandaria.

O método baseado na Aproximag¢ao da Primeira Harmoénica (FHA) [54], [55], [56] e
[57], apesar de apresentar alguns erros de aproximagao, tém facilitado com sucesso o projeto
dos conversores ressonantes LLC. Esta teoria baseia-se no fato que a maior parte da energia
processada pelo conversor se encontra na primeira harmonica, o que simplifica a analise do

comportamento do conversor e suas principais caracteristicas de operagao.

Figura 3.17 - Conversor ressonante LLC Full-Bridge com saida em corrente.

1
C C BAT
H H L r Iy Cr L

o B e

Fonte: Adaptado de [43].

3.4 CARREGADOR PROPOSTO

Segundo [58], o sistema de carregamento de VEs exige um pico de poténcia variando
entre 50 kW a 250 kW para a inje¢@o de corrente continua no arranjo de baterias com tensao
variavel, que a depender do modelo pode estar entre 50 e 700 V. Outro ponto importante trata
sobre os niveis de THD e FP provocados pelas distor¢des de corrente da rede elétrica advindo
dos conversores CA-CC.

A apresentagdo completa do sistema carregamento do dnibus elétrico a ser instalado

no campus UFSC, trindade, ¢ entdo, mostrado na Figura 3.18. Vale destacar que a energia
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elétrica para o carregamento das baterias é proveniente da rede elétrica, na qual se atribui um
sistema de compensagao de energia elétrica a partir da energia gerada por painéis fotovoltaicos

do préprio campus.

Figura 3.18 — Estrutura para carregamento do Ebus no campus UFSC, trindade, Floriandpolis.

PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

CA ; CcC

CcC CcC

REDE ELETRICA CARREGADOR LENTO BANCO DE BATERIAS CARREGADOR RAPIDO ONIBUS ELETRICO

Fonte: Autor.

O dimensionamento da poténcia nominal do carregador foi baseado na estimativa do
tempo de carregamento das baterias estacionarias. Uma vez estimado que o tempo desejado
para o carregamento seria de aproximadamente de 10 horas, a poténcia definida para o
carregador pretendido sera de 12 kW, uma vez que a capacidade de carga do banco de baterias
estaciondrias corresponde a 97,68 kWh, o que resulta em uma operagao do carregador abaixo
da sua poténcia nominal.

Como a maxima poténcia fornecida pelo carregador de baterias equivale a 12 kW e
com limite de carregamento imposta na saida do banco de baterias sendo de 730,4 V, a maxima
corrente de saida do carregador sera de 16,4 A, sendo essa corrente adotada como constante
durante o processo de carregamento.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas elétricas associadas ao
carregamento do banco de baterias estaciondrias de ion de litio para o carregamento do 6nibus
elétrico.

O carregador deve possuir isolamento galvanico entre a rede elétrica trifasica e o banco
de baterias estacionarias. Como opg¢ao de reduzir peso e volume, foi escolhido o isolamento em

alta frequéncia no estagio CC-CC que também sera responsavel pela compatibilidade entre as
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tensoes da rede e do banco de baterias. Outra vantagem de se escolher o isolamento em alta
frequéncia ¢ a possibilidade de escolher topologias de conversores CA-CC com peso e volume
também menores.

Outro dado importante nas defini¢des de projeto € que em sistema de carregamento de
poténcias elevadas deve sempre se levar em conta topologias que favorecam um alto fator de
poténcia e uma baixa taxa de distorcdo harmoénica de corrente, como forma de atender a
exigibilidade das normas impostas pela concessionaria de energia.

De forma a atender essas necessidades, uma solucao passiva unidirecional
correspondente a um retificador trifasico de doze pulsos com o uso de Transformador Interfase
de Linha foi entdo adotada. A tensdo nominal de saida do retificador, ou seja, a tensdo de
barramento CC de 463,6 V ¢ definida pela relacdo entre a tensdo de linha de entrada
multiplicada por uma constante, na qual ndo depende diretamente das relagdes de espiras dos
transformadores monofasicos que compde o LIT. A sugestdo proposta no estagio CA-CC se
deu por suas caracteristicas constitutivas com elevada robustez e corre¢ao de fator de poténcia
com baixos valores de THD. Além disso, por processar em cada transformador monofasico uma
poténcia de algo em torno de 15% da poténcia transferida para a saida do retificador, reduz
substancialmente a dimensdo dos ntcleos magnéticos.

Pela propria topologia que com pde esse tipo de retificador a tensdo de saida €
diretamente dependente da tensdo de entrada, como varemos nos proximos capitulos, atribuindo
ao estagio CC-CC a adequacao da tensdo para os niveis de tensdo desejado ao banco de baterias.

Os conversores elevadores de tensdo de alta poténcia estdo sendo amplamente
utilizados em aplicagdes como veiculos elétricos, sistemas fotovoltaicos e sistemas de células
de combustivel, onde a baixa tensdo de entrada deve ser convertida em uma tensdo mais alta
[59]. O principal problemas no desenvolvimento deste conversor de alta poténcia estd no
dimensionamento correto das caracteristicas dos elementos comutadores e componentes
passivos (nucleo magnético e capacitores). Além disso, as grandes variacdes da tensao e
corrente de entrada e saida exigem um dimensionamento excessivo dos componentes
semicondutores [60].

Para aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia dos modulos conversores,
foram introduzidos e analisados sistemas de conversdao de que adotassem associagdes de
modulos com diferentes configuragdes de entrada e saida [61]. As diferentes configuragdes
apresentadas na Figura 3.19 expressam as possibilidades de associacdes para modulos com a

mesma topologia de conversor.
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Figura 3.19 - Associa¢ao de médulos de conversores: (a) entrada paralela/saida serie (b)

entrada serie/saida serie (c) entrada paralela/saida paralela (d) entrada serie/saida paralela.

Conversor 1 Conversor 1

+ +
cc cc
— CC |= 1 CC |=
Conversor 2 Conversor 2
cc I ] cc I
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(a) (b)
Conversor 1 Conversor 1
+ +
cc cC
— CC | = — CC [=—
Conversor 2 Conversor 2
+ L +
L cc D W L cc D
s —|— Carga J Carga
] cc = — / cc =
Canv(.*r'wr'k 4 4 Conv;/ivor'k A A
+ +
cc | cc
] cc — cc —
(0) (d)

Fonte: Adaptado de [61].

Esses esquemas podem fornecer uma redugdo nas tensoes e correntes dos dispositivos
semicondutores a depender do critério de associagao dos mddulos utilizados. Caso se deseje a
reducdo dos esforgos de corrente seja para os dispositivos semicondutores de entrada e/ou saida,
sugere-se a ado¢do da associacdo paralela, ja para a diminui¢ao de sua tensao de bloqueio para
os elementos comutadores a associagdo serie ¢ melhor empregada. E com essa premissa que o
conversor CC-CC sera composto pela associagdo de trés conversores ressonantes LLC com as
entradas conectadas em paralelo e saida série.

A escolha do conversor ressonante LLC se deu por sua larga faixa de tensdo de saida
necessaria para a conexdao com o banco de baterias, além comutacdo suave ZVS nos
interruptores e o bloqueio natural dos diodos da ponte retificadora na saida do conversor, o que
permite baixas perdas de comutagdo, proporcionando um rendimento dependente apenas das

perdas de condugdo dos componentes do circuito.
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Somado a isso, ao operarem com modulacao em frequéncia e fazendo a escolha certa
da faixa de operagao do conversor, permite a comutagao com frequéncia elevadas, o que resulta
no uso de elementos magnéticos com dimensdes menores.

Analisando o conversor proposto nessa disserta¢ao, Figura 3.20, compreende-se que o
mesmo deve ser constituido de dois estagios, um destinado ao processo de retificacdo da tensao
de entrada da rede, estagio CA-CC, e por completacdo o estagio CC-CC responsavel pela
compatibilidade da tensdo de saida do carregador com os niveis de tensao e corrente exigidos

pelo banco de baterias estacionarias.

Figura 3.20 - Carregador proposto com os estagios CA-CC e CC-CC

Estagio CA-CC Estagio CC-CC

IBAT

A aD;

| —
& aDy,

nte LLC 1 '

& aDy

Cur Var

N—d
& &Dy

nte LLC 2

5K KDy

N—o
& &Dy

Fonte: Autor.
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4 CONVERSOR CA-CC

4.1 RETIFICADOR TRIFASICO DOZE PULSOS COM LIT

O grande desafio no uso dos retificadores [62] que se utilizam de filtros de saida
capacitivo de valor elevado ¢ o comportamento nao linear da corrente, o que provoca o
surgimento de harmonicas, que consequentemente reduzem o fator de poténcia do equipamento.

Contudo, ¢ no consumo de grandes potencias que esse problema se agrava, pela
amplitude do nivel das harmonicas inseridas na rede. Por isso torna-se necessario técnicas de
controle que busquem melhorar o fator de poténcia do conversor CA-CC.

A topologia estudada por [36] e representada na Figura 4.1, se caracteriza pela
retificacdo trifasica com multiplos pulsos e a utilizagdo do Transformador de Interfase de Linha
— LIT cria uma solugdo passiva que tem por caracteristicas o baixo volume e excelentes
resultados para o fator de poténcia.

Por [63] esta topologia aparece como uma boa solucio devido a sua capacidade para
produzir dois barramentos de tensdo continua, baixo conteido harménico, simples estrutura,
alta confiabilidade, forte capacidade de sobrecarga e nao requerer eletronica de controle. E
ainda segundo [64] e [65] ¢€ possivel eliminar os harmonicos quinto e sétimo da corrente da
linha de entrada, contendo nas correntes de linha de entrada apenas harménicos multiplos de
12n + 1, onde (n = 1,2,3...), com um valor THD de cerca de 15%, o que exige filtros de entrada

afim de atender aos padroes IEEE-519 e IEC 1000-3.

Figura 4.1 - Retificador doze pulsos com transformador LIT.

Fonte: Autor.
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4.1.1 Estrutura do retificador doze pulsos com LIT

A etapa CA-CC que compode a estrutura do carregador de baterias deve ser capaz de
processar uma poténcia de 12 kW para o estagio CC-CC, operando para isso com uma tensao
de linha de 380 V e frequéncia de 60 Hz, tendo como caracteristica um elevado fator de poténcia
e baixa taxa de distor¢ao harmonica.

A seguir serdo apresentadas a estrutura em diagrama de blocos do retificador de doze

pulsos com LIT.

Figura 4.2 — Diagrama de Blocos do Conversor CA-CC.

Rede Sistema Filtro de Pontes Filtros de
de Protegao || fnrush ™ Eitrada [ LIT | Retificadoras| |  Saida

Fonte: Autor.

4.1.1.1 Sistema de protecao

A energizacao do sistema parte de uma alimentagao trifasica, com tensdo de linha de
380 V, sem conexao com neutro.

A prote¢do do retificador de doze pulsos sera feita por fusiveis rapidos com o objetivo
de proteger as pontes retificadoras, sendo acoplado em suas saidas um disjuntor
termomagnético tripolar com o objetivo de realizar as atividades de manobra para acionamento
do conversor CA-CC.

Quando da energizacdo, ha presenca de elevados valores de corrente nos capacitores
eletroliticos presentes no barramento do estagio CA-CC (correntes de inrush), podem gerar
danos a sua estrutura como também do conversor, ou ainda redu¢ao da sua vida util.

Um artificio muito comum ¢ a inser¢ao de resistores limitadores de corrente que apds a

entrada em regime do conversor, sdo removidas para evitar perdas por dissipagao.

Figura 4.3 — Sistema de prote¢ao do conversor CA-CC.

Iy
\ F, T
r——= 5o — -
v, F, Controle
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v, F, Inrush

Fonte: Autor.
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4.1.1.2 Filtros de entrada

Umas das definigdes tipicas desse retificador, diz respeito a caracteristica pulsada, com
envoltéria senoidal, das correntes drenadas da rede oriundas da comutagdo da ponte
retificadora.

A fim de atenuar as amplitudes dos pulsos das correntes de entrada, tornando-as mais
senoidais, sdo inseridos indutores em série em cada uma das fases de forma a diminuir as
distor¢des harmonicas provenientes da etapa de retificagdo, melhorando assim o fator de
poténcia do sistema.

Um critério para o dimensionamento do filtro indutivo diz respeito ao uso do

percentual de queda de tensao sobre o indutor devido a sua reatancia.

V) =27f L, (4.1)

Como verificado por [66], o valor 15% da tensdo de fase corresponde a um bom valor

atribuido para seu dimensionamento. Nesses termos, pode entao ser definido pela equacao (4.2)

-3
L:0,23.10 v, 4.2)
IL
Seja a equagdo (4.3), a poténcia reativa consumida em cada indutor.
P, =2xf,..L1> (4.3)

E possivel obter, a partir da substituicdo de (4.2) em (4.3) e através de algumas
manipula¢des matematicas, uma relacao que define o indice de perdas indutivas de entrada (4.4)

dependente apenas da frequéncia da rede e da poténcia a ser entregue a carga.

27f,,.0,23.107

Bnd \/5 Pc arga

(4.4)
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4.1.1.3 Transformador Interfase de Linha — LIT

Define-se o LIT como a conexdo elétrica de trés transformadores monofasicos isolados
magneticamente. O principio de operacao se baseia na divisdo de corrente de cada fase em duas
componentes deslocadas entre si em relagdo a cada corrente de fase, o que propicia o surgimento
de dois sistemas trifasicos a partir de um. O transformador LIT ¢ entdo apresentado na Figura

4.4.

Figura 4.4 - Representagdo do Transformador Interfase de Linha — LIT

Saida
Trifasica A

Saida
Trifasica B

Fonte: Autor.

A seguir sera proposto o equacionamento ja apresentado por [36] como forma de
descrever os principais parametros que relacionam o LIT para o seu dimensionamento e, por

conseguinte sua construgao.
4.1.1.3.1 Transformador Interfase de Linha — LIT

Ao se considerar que as duas saidas do LIT, sejam conectadas a cargas trifasicas
balanceadas, a soma vetorial de cada corrente de linha, compreendida pelas correntes nos
primdarios de cada transformador monofasico que constitui o LIT, serd dada pela soma de duas

correntes nos enrolamentos b e c.

I =i +i (4.5)
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Saida
Trifasica A

Saida
Trifasica B

Fonte: Autor.

Por se tratar de transformadores monofasicos, todos obedecem as mesmas relagdes de

espira. Em (4.6) ¢ apresentada a relagdo entre as correntes nos enrolamentos de um dos nucleos

que compoem o LIT:
I,=N,i—N,i (4.6)

Onde os valores de N: e N3 sdo definidos pelas razdes entre as espiras dos enrolamentos

secundarios (b e ¢) e a do primario (a):

N, =2 (4.7)
na

N, = (4.8)
n

A saber, as relagdes de transformagio do LIT sdo dependentes do numero de pulsos do
conversor proposto. Para equacionar essa andlise serd considerado o diagrama fasorial das
correntes em um dos transformadores monofasicos que constituem a estrutura.

Aplicando semelhanga de triangulos na relagdo fasorial apresentada na Figura 4.6, ¢

possivel construir o equacionamento entre os modulos das correntes no LIT (4.9).

N, i, _ N, ., _ I, (4.9)
sen (120° —(p) sen (60" —go) sen (Z.go)
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Figura 4.6 — Relagdo fasorial das correntes no LIT

N, .,

~N.i

3%

Fonte: Autor.

Com,

I, =2.,.cos(p) (4.10)

Por tratar-se de uma geragdo com duas saidas trifasicas equilibradas, as correntes nos
enrolamentos b e ¢ dos transformadores monofasicos apresentam a mesma magnitude de

corrente. Assumindo entao que,

i = (.11

Conclui-se,

N, N,
sen(120°—(o) sen(60°—p)  sen(p)

(4.12)



59

Logo, as rela¢des de transformacao serdo dadas por:

_ sen(60°—p) (4.13)
Sen((p)
= M (4.14)

sen ((o)

Com o uso de algumas relagdes trigonométricas, obtém-se as expressoes das relagdes

de transformacao (4.15) e (4.16) em fungdo do angulo de comutagdo ¢ da ponte retificadora.

_3-ig(p)

= 4.15
? 21g(p) (#.15)

N _YB+z() (4.16)

; 21g(p)

O angulo de comutagdo ¢ dependente do nimero de pulsos 7 provenientes da ponte

retificadora (4.17).

¢:

z 4.1
p (4.17)

Como serd usado uma ponte retificadora de 12 pulsos, o angulo de comutacao definido
por (4.17) sera de 15°, gerando relagdes de transformacdes fixas e iguais a No = 2,732 e N, =

3,732.
4.1.1.3.2 Corrente nos enrolamentos do LIT

Para determinar as correntes nos enrolamentos, sera feita a analise de uma das estrelas

que compoe o LIT. A partir da analise do diagrama fasorial presente na Figura 4.6 sabe-se que:

‘Il‘=‘fb‘.cos(¢))+‘fc‘cos(¢)) (4.18)
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Como o modulo das correntes nos enrolamentos de b e ¢ sdo iguais e que o angulo de

comutagao para o retificador de doze pulsos corresponde a 15°:

I =i

a

=1, =193, (4.19)

E ainda,

i =i =0,52.1 (4.20)
b c L

Desprezando as perdas no transformador, o calculo da corrente de linha I; se equivale

aos valores das correntes de entrada dos primarios do LIT.

carga = ])3;/# (421)
R, =3V,1, (4.22)
;oo o fema (4.23)
La L \/gVL :
Substituindo (4.23) em (4.20) ainda temos,
O’S'I)L’arga
1,=1,,= T (4.24)

4.1.1.3.3 Tensdo média de saida dos retificadores

Conforme a topologia apresentada para o conversor CA-CC, correspondente a um
retificador trifasico de doze pulsos, a corrente média entregue a carga sera equivalente ao valor

de pico da corrente de linha.

]carga = ]Lpico = \/EIL (425)

A tensdo de saida do retificador trifasico pode ser deduzida a partir da substituicao de

(4.26) na eq. (4.25).
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varga = Vearga L carga (4.26)
B0, =2V, 0, (4.27)

Logo,
Ve = 1,227, (4.28)

4.1.1.3.4 Poténcia processada em cada transformador do LIT

Considerando a idealidade na leitura do sinal da tensdo em uma das estrelas do LIT é

possivel uma representacao do sinal de tensdo assim como mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 Conexao em uma das estrelas do LIT

Fonte: Autor.

Figura 4.8 - Forma de onda entre os terminais x-y.
Vcarga

T/12

el -Vcarga

Fonte: Autor.
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O valor eficaz da tensdo entre os nds X e Y em funcao da tensdo entregue a carga pode

entao ser expresso:

1 z
Vay, = \/2.5. [ Viad (wt) (4.29)

nyef = \/%'I/carga (430)

A poténcia processada por cada transformador monofasico ¢ entao calculada:

Py =VXy, i, (4.31)

Substituindo (4.20), (4.28), (4.30) na eq. (4.30), tem-se:

P, =0,259, 1, (4.32)
0,259.P,,,

B = 5 (4.33)

P, =0,1494.F . (4.34)

Isso significa dizer que a poténcia processada por cada transformador monofasico, que

constitui a estrutura do LIT, processa 14,94% da poténcia total da carga.

4.1.1.3.5 Tensdo nos enrolamentos do LIT

( * )

g 4.36
v (4.36)
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E que,
Vxy =V, +V, (4.37)
Ao manipular as eq. (4.35) (4.36) substituindo-as em (4.37), tém-se:

Vxy
V=
TN, +N, (4.38)

Com (4.30) sendo substituida em (4.38) e dado os valores constantes de N, = 2,732 ¢
N; = 3,732 ¢ possivel escrever as tensdes nos enrolamentos de cada transformador monofasico

em funcdo da tensdo de carga, como segue:

V,=0,0637,,., (4.39)
I/b = 07173'I/Carga (440)
V,=0,236.V,,., (4.41)

4.1.1.3.6 Indutancia dos enrolamentos do LIT

Na Figura 4.9 ¢ mostrada a representacdo da relacdo entre a tensdo no enrolamento
secundario e a geragao do respectivo fluxo magnético concatenado em um transformador

monofasico do LIT.

Figura 4.9 — Fluxo concatenado em um dos nucleos do LIT e a tensdo nos terminais X-y.

Vcarga

Fluxo concatenado

-Vcarga

Fonte: Autor.
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A definicao de fluxo magnético concatenado nos sugere a diretamente proporcional ao
fluxo magnético @ e o numero N de espiras que este enlaga, assim como mostrado na equagao

(4.42).

A=N®D (4.42)

Outra dedugdo, o fluxo concatenado pode ainda ser expresso pela proporcionalidade

entre a indutancia mutua (M) e a Corrente de magnetizagao (1,):

A=MI (4.43)

m

Substituindo o fluxo magnético continuo por uma variante no tempo, ® = ®(t), com
a aplicagdo da lei de Faraday (4.44), podemos determinar a forga eletromotriz (t) produzida

pela variacao do fluxo magnético concatenado:

€= ——dq)(t) (4.44)
dt '

¢=-N 4o(1) (4.45)
di '

O sinal negativo serve apenas para indicar que a forga eletromotriz induzida se opde a
variacao do fluxo magnético, de acordo com a lei de Lenz. Porém, para a andlise serd usado

apenas o modulo da forga eletromotriz gerada (4.46).

do(r)
S

£= (4.46)

Com base na Figura 4.9, ¢ possivel concluir que a relagdo entre o fluxo concatenado e

a tensdo de carga sera dada por:

I/carga T
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Sendo a M de cada transformador monofasico do LIT a soma das indutancias dos dois
enrolamentos dos secundarios e considerando as eq. (4.43), (4.46) na manipulagao da (4.47),

teremos:

v
M= cua (4.48)
24‘f;'ede Im

Dado as relagdes entre as indutancias do primario e secundarios em fun¢ao das espiras
nos enrolamentos (4.49) e (4.50), e ainda se utilizando das eq. (4.7), (4.8) e (4.48), € possivel
determinar as indutancias de cada enrolamento dos transformadores monofasicos que compde

o LIT, dadas por (4.51), (4.52) e (4.53).

2

L n

L—b = (n—bJ (4.49)
2

LC nC

L_: I’l_ (4.50)

324,63.10°V.

L =" ; carga (4.51)

L

2,423.10°V,,.,
L, = - (4.52)

L

4,521.10°V,
L= = (4.53)

L

4.1.1.3.7 Numero de espiras dos enrolamentos do LIT

Por [67] pode-se definir as equagdes da se¢cdo magnética e do numero de espiras do

primario para um nucleo correspondente ao transformador monofasico como (4.54) e (4.55).
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S, =7.5. /12];5@ (4.54)
rede

v, .10°

o 4.55
na 4, 44 B M S M ‘frede ( )

Uma vez calculado a poténcia monofasica de um dos transformadores do LIT por
(4.34) e se utilizando das equagdes (4.54), (4.55), (4.7) e (4.8) ¢ possivel determinar o numero

dos trés enrolamentos.

n, =55espiras

n, ='15espiras

4.1.1.4 Ponte retificadora

O dimensionamento da ponte retificadora consiste em definir seus esforcos de tensdo e
corrente. Como mostrado na Figura 4.1, a estrutura do retificador de doze pulsos constitui-se
de duas pontes semicondutoras nas quais o consumo da corrente média em cada uma
corresponde a metade corrente drenada pela carga.

[ — carga (4.56)

ponte 2

No processo de condugdo e bloqueio, caracteristico dos diodos na etapa de retificagao,
a maxima tensao reversa sobre a ponte de diodos equivale a mesma tensao no barramento CC,

com 1Sso:

VDR = Vcarga (457)
4.1.1.5 Filtro de saida

O projeto do barramento CC consiste basicamente em verificar os parametros da tensao
de ondulagdo nos capacitores e a tensdo de isolagdo que corresponde a maxima tensdo em seus
terminais.

Contudo, uma vez que se deseja conectar um conjunto de conversores no barramento de
saida do conversor CA-CC surgirdo elevados valores de corrente eficaz nos capacitores de
barramento proveniente da comutagdo dos conversores, 0 que contribuird para a elevacao de

sua capacitancia e a diminui¢do da vida util [68].
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Por isso a melhor técnica de dimensionar esse tipo de capacitor €, por meio de
simulagdo, determinar a corrente eficaz filtrada pelo barramento e assim estabelecer arranjos

de capacitores capazes de atender a essas necessidades do projeto.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO RETIFICADOR CA-CC

A proposta a seguir descreve o dimensionamento do retificador de doze pulsos com
transformador LIT que serd dado para a carga maxima a ser conectada da saida do conversor

correspondente a 12kW.

a) Especificagoes

i. Poténcia de carga: Pryrgq = 12 KW
1. Tensdo de linha: Vi, = 380V
iii. Frequéncia da rede: fy.q. = 60 Hz
iv. Indutadncia maxima de magnetizacao: 11800 G

b) Sistema de protegdo

Como ja referenciado, a presenga de correntes in-rush pode gerar danos estrutura do
conversor ou ainda reducao da sua vida util. Tendo como objetivo evitar essa problematica sao
inseridos resistores limitadores de corrente até a entrada em regime do conversor.

Visando essa implementagdo e considerando uma maior simplicidade, foi-se aplicado o
uso da linha de contatores CWMC da WEG, onde apresenta como grande aplicacao o controle
de correntes de in-rush em bancos de capacitores para correcao de fator de poténcia.

Por ser considerado robusto e a0 mesmo tempo compacto, ndo necessita de conexdes
com resisténcias elétricas externas e nem de circuitos de temporizagdo, tornando-se entao um
elemento de forte aplicacdo para controle das correntes de in-rush.

O modelo usado foi 0o CWMC25-10-30x41, inserido na entrada da estrutura que compode
o LIT, sera controlado diretamente pela tensdo de entrada de linha da rede 380 V, com seus

contatos principais com uma condu¢do maxima limitada pela corrente de linha de 18,23 A.
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O disjuntor tripolar com o objetivo de manobra do circuito de poténcia e os fusiveis de

protecao para das pontes retificadoras foram dimensionados assim como consta no apéndice A,

com as seguintes caracteristicas:
a) Fusiveis

i. Fabricante/Modelo;: WEG/FDW-25S

ii. Corrente de curto-circuito/sobrecarga: 25 A
iii. Categoria: B

b) Disjuntor termomagnético

i. Fabricante/Modelo: WEG/MDW
ii. Corrente de curto-circuito/sobrecarga: 32 A
iii. Tensdo maxima de operagdo AC: 500 V

c) Filtros de Entrada

Os indutores de entrada podem ser calculados com aplicando as eq. (4.2) e (4.23),

com as perdas indutivas definidas por (4.4).

1. Indutores de entrada: 4,8 mH
ii. Perdas indutivas: 600 W

d) Parametros do LIT

O dimensionamento do LIT requer o calculo dos valores eficazes da tensdo e
corrente nos enrolamentos nos transformadores monofasicos, poténcia processada

e suas respectivas indutancias. Aplicando as eq. (4.39), (4.40), (4.41), (4.23), (4.24)
, (4.34), (4.51), (4.52) e (4.53), respectivamente:

i. Tensdo eficaz nos enrolamentos

a. Tensdo no enrolamento L,: V;, = 29,2V
b. Tensdo no enrolamento Ly: V;;, = 80,2V
c. Tensdo no enrolamento L.: V;. = 109,4V
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ii. Corrente eficaz nos enrolamentos

a. Corrente no enrolamento L,: [;, = 18,2 A
b. Corrente no enrolamento Ly: I}, = 9,5 A4
c. Corrente no enrolamento L.: ;. = 9,5 A

iii. Poténcia transformador monofasico

a. Poténcia processada por cada transformador do LIT: Pr =
1,794 kW

iv. Indutincia dos enrolamentos

a. Indutanciade L,: L, = 8,3mH
b. Indutancia de L,: L, = 62mH
c. Indutanciade L.: L, = 115mH

v. Numero de espiras dos enrolamentos

a. Numero de espiras a: n, = 20
b. Numero de espiras b: n, = 55
c. Numero de espiras c:n, = 75

Ponte Retificadora

As caracteristicas de corrente direta e tensao reversa sobre a ponte de diodos podem

ser obtidas por (4.56) e (4.57).

1. Corrente direta de condugao: I,onee =12,942 A
ii. Tensdo reversa/bloqueio: Vry, = 463,6 V

De acordo com os valores obtidos no dimensionamento, optou-se por escolher a

ponte retificadora SEMIKRON SKD 30/16A1, tendo como caracteristica:

1.  Corrente Direta: 30 A
ii.  Tensdo Reversa Repetitiva Maxima: 1600 V.
iii.  Queda de Tensdo sobre 0 Diodo: 0,95V (T; = 150°C e Ir = 14 A).
iv.  Resisténcia Térmica Jungao-Capsula: 0,7°C/W.
v.  Resisténcia Térmica Capsula-Dissipador: 0,1°C/W.
vi.  Resisténcia térmica Juncao-Ambiente: 8,5°C/W (isolado).
vii.  Temperatura de Jun¢do Maxima: 150°C.
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f) Dissipador térmico

Baseado no dimensionamento do dissipador de térmico a ser acoplado as pontes

retificadoras, como consta no apéndice A, foi escolhido o modelo HS21575, tendo:

1. Resisténcia Dissipador-Ambiente: 0,42 Q.
ii. Comprimento do dissipador: 200 mm.

g) Capacitor de Barramento CC

Através de simulagdo e da observagao de diversos fabricantes de capacitores, foram
escolhidos quatro capacitores da EPCOS de 2200uF/350V. Foram configurados em
dois ramos com dois capacitores em séric em cada ramo, resultando em um

barramento com as seguintes caracteristicas:

a. Capacitancia equivalente: C,,; = 2200 puF
b. Tensao de isolagao: Vg, = 700V

Como forma de proteger o arranjo capacitivo do desbalanceamento de tensao entre
capacitores do barramento CC foram acrescidos resistores de 33 kQ. Destaca-se que
pela poténcia consumida, terd pouca relevancia sobre o rendimento total do

Cconversor.

4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Como forma de validar a estrutura de poténcia do retificador de doze pulsos com
transformador LIT, optou-se por realizar a simulagdo no software PSIM 9.1.1, aplicando na
saida do circuito uma carga resistiva que emulasse a poténcia maxima do conversor de 12 kW
com as mesmas caracteristicas elétricas encontradas na estrutura experimental, como
apresentado na Figura 4.10.

Na avaliacdo experimental, o valor da tensdo de fase medida corresponde 206V com
uma tensao de linha de 356,8 V, sendo assim, foram simulados para validacao do protétipo o
circuito do retificador de doze pulsos com essa caracteristica. A inser¢ao de trés resistores a
serem curto-circuitados, representam os resistores de in-rush pelo acréscimo do contator

CWMC25-10-30X41 equivalente ao circuito de pré-carga.
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Figura 4.10 - Retificador trifasico doze pulsos com Transformador LIT e Carga

Resistiva.

SKD23016A1
: ¥

5

O .
Cour | Cours

é RLIT
p:

SKD23016A1
+

5

o B
Coyr, | £ Coure

Fonte: Autor.

4.3.1 Formas de onda

Através da simulagdo do circuito apresentado na Figura 4.10 é possivel constatar um
alto nivel de fator de poténcia com 0,958 e um angulo de defasamento de 17,27°, caracteristicas
tipicas do retificador de doze pulsos com carga resistiva.

Figura 4.11 - Tensdo e corrente em uma das fases.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.12, na verificagdo da tensdo de saida do barramento CC ¢ constata a
convergéncia para o valor em regime de 428,37 V. Nessa simulagdo, verifica-se o
amortecimento provocado pela emulacdo dos resistores limitadores da corrente de in-rush, o
que diminui a sobretensdo e a sobrecorrente no estagio transitoria até a entrada em regime

permanente.
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Figura 4.12 - Tensao e corrente de saida do retificador de doze pulsos.
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Fonte: Autor.

A seguir serdo apresentadas as formas de onda das tensdes em um dos enrolamentos
LIT e das tensdes em uma de suas estrelas, expressas nas Figura 4.13 e Figura 4.14,

respectivamente.

Figura 4.13 - Tensdo nos enrolamentos de um dos nucleos no LIT.
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Fonte: Autor.

Figura 4.14 - Tensdo em uma das estrelas do LIT
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Fonte: Autor.
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As Figura 4.15 e Figura 4.16 apresentam as formas de onda das correntes nos

enrolamentos de um dos nucleos do LIT, bem como em uma de suas estrelas.

Figura 4.15 - Correntes nos enrolamentos de um dos nucleos.
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Fonte: Autor.

Figura 4.16 - Corrente em uma das estrelas do LIT.
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Fonte: Autor.

Ja na Figura 4.17 ¢ apresentado as formas de onda das tensdes de linha na entrada das

pontes retificadoras trifasicas, onde se valida a defasagem de 30° entre as tensdes.
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Figura 4.17 - Defasamento das tensdes de linha entre as duas pontes retificadoras.
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Fonte: Autor.

A forma de onda da tensdo V,,, que representa a tensdo nos extremos dos secundarios

de um dos nicleos do LIT é mostrada na Figura 4.18. E a partir dessa forma de onda que se

exprime a poténcia processada por cada nucleo que compde o LIT.

Figura 4.18 - Tenséo V.
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Fonte: Autor.

A tensdo em um dos filtros indutivos ¢ apresentada na forma de onda na Figura 4.19,

apresentando uma tensdo de doze pulsos, caracteristica tipica para esse tipo de conversor.
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Figura 4.19 - Tensao sobre um dos indutores de entrada
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Fonte: Autor.

A Figura 4.20 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente obtidas por simulagdo
vista na saida das pontes retificadoras para validacao do circuito de pré-carga no amortecimento
no sistema de partida.

Vale afirmar que os valores de sobretensao e sobrecorrente na saida do circuito nao
existirdo, pela propria caracteristica do circuito apoés amortecimento, o que sera visto na analise

experimental.

Figura 4.20 - Transitério da tensdo e corrente com circuito pré-carga.
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Fonte: Autor.

4.3.2 Distorcao Harmoénica Total e Fator de Poténcia

Aplicando o software PSIM 9.1.1 foram extraidos até o limite da 40* harmonica da
corrente de entrada e, assim, tratados em funcdo da amplitude percentual da componente

fundamental.
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Analisando os dados obtidos, percebe-se que as maiores amplitudes das harmonicas
de corrente sao as multiplas de 12n = 1, com énfase para a 11* e 13% 6,758 e 4,766,
respectivamente.
Com essas caracteristicas o circuito simulado detém:
a) Defasamento entre Tensdo e Corrente de entrada: 15,247°;

a) Distor¢ao Harmonica Total (THD): 5,611%;
b) Fator de Poténcia: 0,957.

Figura 4.21 - Amplitude percentual em fun¢do das harmonicas da corrente de entrada.
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Fonte: Autor.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validagao do retificador de doze pulsos foi considerado um sistema de cargas
resistivas equivalentes a 15,34 Q para um valor da tensdo de fase na entrada do retificador de
doze pulsos de 206 V. A Figura 4.22 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente na
entrada de uma das fases do retificador de doze pulsos, com um angulo de defasamento

correspondente a 17, 40°.
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Figura 4.22 - Tensao e Corrente em uma das entradas do retificador de doze pulsos.
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Fonte: Autor.

As formas de onda da tensao e corrente medidas na saida do retificador de doze pulsos

em regime permanente sao apresentadas na Figura 4.23.

Figura 4.23 - Tensdo e Corrente na saida do retificador de doze pulsos.
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Fonte: Autor.

A sequéncia das formas de onda expressas na Figura 4.24 3 Figura 4.27 descrevem os
valores de tensdo e corrente sobre os nucleos de um dos transformadores que compde o LIT,

validando as mesmas caracteristicas da etapa de simulagao.



Figura 4.24 - Tensdes nos enrolamentos de um dos nucleos do LIT.
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Figura 4.25 - Tensao em uma das estrelas do LIT.
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Figura 4.26 - Corrente no primario de um dos nucleos do LIT.

Tek Fun [ = : = [ Trig’d

(— L |

(T0.0ms. 10.0M5/s [ Wi
it 1M points 0,004 17 Jn 2019
Min Max 5td Dev ] 15:40:14

211 21.2 21.0m

Fonte: Autor.

78



Figura 4.27 - Correntes nos secundarios de um dos nucleos do LIT.
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A medida de defasagem das tensdes de linha nas entradas das pontes retificadoras,

mostrada na Figura 4.28, se afirmar satisfatoria uma vez que muito se aproxima do valor de 30°

verificada em projeto e reafirmada em simulacao.

Figura 4.28 - Defasamento das tensdes de linha entre as duas pontes retificadoras.
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Fonte: Autor.

Observando a forma de onda simulada vista na Figura 4.18 e a experimental na Figura

4.29 verifica-se a similaridade entre ambas, o que valida parcialmente comportamento da

poténcia processada por cada nucleo do LIT.
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Figura 4.29 - Tenséo V.
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Fonte: Autor.

Observando a forma de onda simulada vista na Figura 4.18 e a experimental na Figura

4.29 verifica-se a similaridade entre ambas, o que valida parcialmente comportamento da
poténcia processada por cada nicleo do LIT.

A Figura 4.30 apresenta a forma de onda pulsada da tensdo em um dos indutores de

entrada, semelhante a ja relatada por simulagao, com a presen¢a dos doze pulsos por periodo, o

que valida o seu comportamento.

Figura 4.30 - Tensdo em um dos indutores de entrada.
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Como ja exposto, ndo ha a presenca de grandes sobretensdes ou sobrecorrentes no
estagio transitorio, devendo isso ao circuito de amortecimento que garante parcialmente o

carregamento dos capacitores de barramento CC.
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Figura 4.31 - Transitorio da tensdo e corrente com circuito pré-carga.
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Com base nos valores tedricos projetados, foram obtidos os resultados de simulagdo e
experimental e sua comparagdo apresentada na Tabela 3, com erros percentuais averiguados

para a poténcia processada de 12 kW.

Tabela 3 — Comparagdo dos resultados do conversor CA-CC em 12 kW.

Variavel | Simulacdo | Experimental | Erro (%)
Vin (V) 206 206 0
Iin (A) 20 19,5 2,56
Vir (V) 426,6 427 -0,093
I (A) 27,8 27,7 0,36

Viar (V) 26,3 25,9 1,54

Vip1 (V) 71,7 74 -3,1
Vier (V) 97,9 100 -2,1
Ic1 (A) 20 21,2 -5,66
Ip1 (A) 10,4 10,6 -1,89
I (A) 10,4 10,6 -1,89
Vo1 (V) 426,6 452 -5,62
Vo2 (V) 426,6 448 -4,78
Veey (V) 426,7 452 -5,6

Vina (V) 46,1 43,4 6,22

Fonte: Autor.
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Observa-se nesse contexto que os valores medidos experimentalmente se aproximam
em grande propor¢ao dos valores simulados com pequenos erros percentuais, o que valida o

estagio de poténcia para a etapa CA-CC da proposta do estagio de poténcia para esse carregador.

4.4.1 Distorcao Harmonica Total e Fator de Poténcia

De forma a melhorar a qualidade do experimento no registro da THD e do FP, foi
utilizado o analisador de poténcia Power Analyser e sua plataforma dedicada pelo software
PWRVIEW Analysis. Assim como na andlise simulada, restringimos a analise até a 40?
harmoénica da corrente de entrada em fungdo da amplitude percentual da componente
fundamental.

Com dados obtidos, percebe-se que as maiores amplitudes das harmonicas de corrente

sdo as multiplas de 12n + 1, com énfase paraa 11* e 13% 4,51 e 2,84, respectivamente.

Com essas caracteristicas, o circuito detém:

a) Defasamento entre Tensao e Corrente de entrada: 15,84°;
b) Distor¢cao Harmonica Total (THD): 7%;
c) Fator de Poténcia: 0,96.

Figura 4.32 - Amplitude percentual em fun¢do das harmdnicas da corrente de entrada.
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Fonte: Autor.
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Vale notar o surgimento das componentes harmonicas de ordens menores, isso se deve
ao desbalanceamento de poténcia nas fases de rede, bem como proveniente de distor¢des nas

tensoes de entrada.
4.4.2 Curvas caracteristicas de operacao

A fim de expressar o comportamento do retificador de doze pulsos com LIT para
diferentes tipos de cargas foi tracado um conjunto de curvas que descrevem o perfil das suas
principais caracteristicas. Para isso se utilizou o analisador de poténcia Power Analyser e sua
plataforma dedicada pelo software PWRVIEW Analysis como forma de aprimorar as leituras
realizadas.

As curvas da tensdo de saida, fator de poténcia, taxa de distor¢do harmonica e
rendimento foram tracadas em fun¢do do percentual da poténcia nominal do conversor

correspondente a 12kW, assim como sera visto a seguir.

4.4.2.1 Tensdo de saida em funcdo do percentual da poténcia nominal

Observando a Figura 4.33 ¢ possivel verificar o decaimento da tensdo de saida pela
elevacao da poténcia. Como o retificador de doze pulsos com LIT ¢ de atuacdo passiva o
afundamento da tensdo de entrada proveniente da conexdo de poténcias maiores reflete na

diminuicdo da tensdo de saida nessa etapa do conversor.

Figura 4.33 - Curva da tensdo de saida em funcao do percentual da poténcia nominal.
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4.4.2.2 Fator de Poténcia em fun¢@o do percentual da poténcia nominal

Na Figura 4.34 percebe-se uma elevagdo no fator de poténcia a medida que se
incrementa o valor da poténcia consumida. Devido a utilizagdo de grandes elementos
magnéticos, indutores e transformadores, o retificador apresenta grandes caracteristicas
indutivas para poténcias menores, por isso ao considerar a elevacao da poténcia de carga e
considerando que elas tém perfil predominantemente resistivo, o fator de poténcia tende a se

elevar.

Figura 4.34 - Curva do fator de poténcia em funcdo do percentual da poténcia nominal.

0,98

C  — ° —— "

Fator de Poténcia
o
(o)
~

15,87 31,77 63,32 89,91 104,29

Percentual da Poténcia Nominal

Fonte: Autor.

4.4.2.3 Distor¢ao Harmonica Total (THD) em funcao do percentual da poténcia nominal

Como ja referenciado, a THD ¢ diretamente dependente do angulo de fase entre tensao
e corrente na entrada e do seu fator de poténcia. Com base nessa analise, uma consequéncia do
aumento da poténcia consumida pela carga, predominantemente resistiva, ¢ a de diminuir a

THD do conversor, assim como mostra a Figura 4.35.

Figura 4.35 - Curva da THD em fun¢ao do percentual da poténcia nominal.

30
25
20
15
10

THD (%)

15,87 31,77 63,32 89,91 104,29

Percentual da Poténcia Nonimal

Fonte: Autor.
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4.4.2.4 Rendimento em fun¢@o do percentual da poténcia nominal

Como apresentado na Figura 4.36, a curva de rendimento do retificador de doze pulsos
confirma um elevado rendimento para a poténcia processada em torno dos 12 kW. Mesmo para
potencias mais baixas, o conversor opera com rendimento superior a 97% e mesmo para
poténcias acima do referenciado como nominal, garante um rendimento superior a0s mesmos

97%.

Figura 4.36 — Curva rendimento em func¢ao do percentual da poténcia nominal.

100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00

Rendimento

15,87 31,77 63,32 89,91 104,29

Percentual da Poténcia Nominal

Fonte: Autor.

4.4.3 Apresentacao do prototipo

A Figura 4.37 mostra a imagem dos transformador interfase linha, que corresponde a
associacao de trés transformadores monofasicos, juntamente com a conexao dos trés indutores
de entradas para a atenuacao das harmonicas multiplas inerentes ao retificador de doze pulsos.

Ja na Figura 4.38 ¢ apresentado as pontes retificadoras conectadas ao dissipador
projetado, juntamente com o arranjo capacitivo responsavel pela filtragem e garantia dos
niveis de ondulacao de tensao.

Vale dizer, que o conjunto de capacitores no barramento CC foram dotados de
resistores de equalizagdo de tensdo para evitar desequilibrios de tensao entre os capacitores. Por
terem valores elevados a poténcia dissipada por esses resistores sdo ditos como despreziveis

para o rendimento do conversor.
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Figura 4.37 — LIT e indutores de entrada

Fonte: Autor.

Figura 4.38 — Retificador de doze pulsos com filtro capacitivo

Fonte: Autor.
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5 CONVERSOR CC-CC

A escolha do conversor ressonante CC-CC ¢ definida pelo tipo de robustez que se
deseja do projeto. Caracteristicas como comutagdo suave, comportamento do conversor a vazio
e ainda os niveis de controle para grandes cargas processadas [48] , [49] e [69], sdo parametros
importantes para a escolha de um bom conversor ressonante.

Analisando algumas topologias ressonantes tradicionais, temos que os conversores
série ressonantes (SRC) tém uma série impedimentos na regulacdo da tensdo de saida para
pequenas cargas, ja os conversores paralelos ressonantes (RPC) reduziram eficiéncia em carga
leve devido a energia circulante, para os conversores Série-Paralelo RC estes apresentam perdas
de condugdo em altas tensoes de entrada [51].

Nesse contexto, o conversor ressonante LLC com dois indutores, sendo um deles a
indutancia do circuito de ressonancia (L,) e o outro a indutancia de magnetizagao (L,) advinda
do proprio transformador, apresenta caracteristicas unicas em relagdes a essas nuances [52].
Somado a isso, pode controlar a regulacdo da tensdo de saida e as variagdes de carga com uma
variagdo relativamente pequena da frequéncia de comutagao, preservando uma alta eficiéncia.

Além de operar com frequéncias elevadas o que diminuiu o tamanho dos elementos
magnéticos [53], o conversor ressonante LCC se utiliza da prépria oscilagdo natural de seus
elementos armazenadores de energia para permitir a comutagdo por tensdo nula (ZVS — Zero
Voltage Switching) em toda a faixa de operagdo [51] - [53].

Porém, projetar esse tipo de conversor apresenta muitos desafios, entre eles o fato de
que o conversor ressonante LLC realiza conversdo de energia com modulacio de frequéncia
(FM), exigindo uma abordagem diferente dos projetos de conversores que se utilizam de
modulagdo por largura de pulso (PWM) [54]. Nesse conversor o elemento de controle ¢ a
frequéncia com o ciclo ativo € constante, por isso técnicas comuns de modelagem, como Espaco
de Estado ndao podem ser aplicados pela complexidade que esta demandaria.

O método baseado na Aproximag¢ao da Primeira Harmoénica (FHA) [54], [55], [56] e
[57], apesar de apresentar alguns erros de aproximacao, tém facilitado com sucesso o projeto
dos conversores ressonantes LLC. Esta teoria baseia-se no fato que a maior parte da energia
processada pelo conversor se encontra na primeira harmonica, o que simplifica a analise do

comportamento do conversor e suas principais caracteristicas de operacao.
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5.1 CONVERSOR RESSONANTE LLC

Os conversores ressonantes LLC podem ser do tipo Half-Bridge ou Full-Bridge,

definidos pelos tipos de inversores na etapa de CC-CA que compde o conversor.

Figura 5.1 - Conversor ressonante Half-Bridge

- \V

Fonte: Autor.

Figura 5.2 - Conversor ressonante LLC Full-Bridge

S, D1l S,

\

Fonte: Autor.

O arranjo topolodgico proposto apresentado na Figura 5.3 representa o estdgio de

poténcia do conversor ressonante LLC em ponte completa.

Figura 5.3 - Conversor Ressonante LLC Ponte Completa
[1

»
N

—
iR

»l

'O

Fonte: Autor.
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5.1.1 Circuito equivalente do conversor ressonante LLC por FHA

Como ja referenciado, a aproximacao da primeira harmonica (FHA) consiste em uma
ferramenta poderosa para modelagem do conversor ressonante LLC. Apesar de algumas
limitagdes, essa técnica ¢ capaz de fornecer as curvas de ganho normalizadas e as curvas de
ganho méximo, permitindo assim uma primeira especificagao dos componentes de poténcia do
conversor que a posterior pode ser refinada por meio de simulagdes [57].

A seguir sera construido a dedugdo proposta para modelagem por FHA do conversor
ressonante LLC. Para tanto serd usado o circuito equivalente do conversor com os elementos

de saida do secundario refletidos ao primario do transformador, como mostra a Figura 5.4.

Figura 5.4 - Circuito simplificado do conversor ressonante LLC

v, J:‘ v L3y, * v,

Fonte: Autor.

~
~

T
+
+T <=

Como se deseja analisar a estrutura topologica do conversor em regime permanente,
fez-se entdo a substitui¢ao do capacitor C, e da carga R, por uma equivalente fonte de tensao
refletida no primario do transformador denotada por V.

Dada a tensdo V,, a tensdo na saida da ponte retificadora full-bridge que compde o
conversor ressonante LLC, em fun¢do de um periodo de comutacdo Ty, sua respectiva

componente fundamental € entdo apresentada:
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Figura 5.5 — Forma de onda de Vy e sua respectiva componente fundamental.
A V\/(’)

Vi

Vi

\

0 T2 T

S S

Fonte: Autor.

Aplicando o conceito da Transformada de Fourier, a componente fundamental da

tensao V,, sera dada por:

i, (1) = sin(o,0) (5.1)
T
Onde,
o, =21f, (52)
E,
1
T =— (53)
I

A tensdo Vj, também pode ser expressa em fungdo da componente fundamental uma

vez que a forma de onda também sera retangular, porém com amplitude definida por V.
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Figura 5.6 - Forma de onda de Vy, e sua respectiva componente fundamental.

A V@
Vo V)
(0+At) (T /2+At) (T, +AL)
Vo
Fonte: Autor.
Logo,
v, (0)= 4;/0 sin(w.f - 4) (5.4)

Com ¢ sendo o angulo de defasagem entre as tensdes Vi, € Vy ;.

O conversor ressonante LLC em fun¢do das componentes harmonicas € entdo

mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Conversor ressonante LLC em funcdo das componentes harmonicas.

Fonte: Autor.

O uso da ponte retificadora a diodos garante por passividade que a tensao V,

y, € a

corrente iy L estardo em fase.
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Aplicando-se o Teorema de Thévenin ao circuito da Figura 5.7, teremos:

Figura 5.8 - Circuito equivalente CA.

Zlh iy 1
— Y —Pp—
+ +

A Y,

Fonte: Autor.

Com a tensao Vy, definida por (5.5).

j a)S L}’ﬂ
Vi=

V, (5.5)

+jo,(L +L,)

s r

Manipulando algebricamente (5.5) € possivel obter:

2
I/;h — > a)s Cer VC (56)
0 C(L +L)-1 "

Com impedancia equivalente de Thévenin serd dada por:

_ -]a)ch (a)SZCrLr _1)
" wPC(L+L)-1

(5.7)

5.1.2 Ganho estatico

Uma forma de determinar as curvas caracteristicas do conversor LLC em regime
permanente senoidal € realizar a analise fasorial do circuito equivalente CA correspondente as
componentes fundamentais Figura 5.7. O tridngulo fasorial para essa andlise ¢ entdo

apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Diagrama fasorial do circuito equivalente CA.

Vi
w/

s~th

¢

>
lyl Vyz

Fonte: Autor.

Seja Vi, €V, os valores de pico das componentes fundamentais descritas por (5.1) e

(5.4), com o angulo ¢ o angulo de defasagem entre as duas tensdes. A indutancia equivalente

pode ser definida a partir de (5.7), expressa em (5.10).

v, = % (5.8)
4y
V== (5.9)

L,(o’C.L 1)

“n= 0 C. (L, +1L,)-1 (5-10)
De acordo com o diagrama fasorial mostrado na Figura 5.9:
2=, +(0z,,) (5.11)
Substituindo (5.8) em (5.11), obtém-se:
V2= (‘Wo jz +(02,1,) (5.12)
T

A corrente média na carga I, pode ser calculada em funcao da integral expressa em

(5.13):
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2 7,
I, =—, i, (¢)dt (5.13)
Com,
i(t)=1,,sin(a,) (5.14)

Com isso, a relagdo da corrente de pico no secundario do transformador e fungdo da

corrente média na carga ¢ dada por:

I, ==1 (5.15)

Considerando a corrente de carga refletida no primario do transformador em fungao

da relacdo de transformagao, temos:

’ 72'1
J' =20 5.16
0 =5 (5.16)

De forma a simplificar as manipulacdes algébricas sera considerada a relagdo a com
valor unitario, resultando em uma corrente de carga refletida ao primario do transformador

Ccomao:
Y/
1,=21, (5.17)

Com (5.17) sendo substituida em (5.12) temos a expressao (5.18) como fun¢do da

tensao e corrente de carga refletida no primario do transformador do conversor.

2
47\ Z,xl
Vth2:[ I/oj +{a)s thﬂ. OJ (518)
Vs 2

Substituindo (5.6) e (5.10) em (5.18), pode-se escrever:

’ 2
2 2+ A\

[VOJ _ a)szCer = a)SLm(a)S G Ly 1)[0 1 (5.19)
n a)szcr(Lr+Lm )-1 2

64| o2C(LitLy)-1 | W
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Dada as definic¢oes:

e Frequéncias angulares de comutagdo (5.20):

o, =27 f (5.20)

e Frequéncia angular do circuito ressonante formado pelo par C, e L, (5.21):

w = (5.21)

e Frequéncia linear do circuito ressonante formado pelo par C, e L,.:

1

= 5.22
I 27\C L, (-22)
e Frequéncia angular normalizada (5.23):
w, =2 (5.23)
@,
e Frequéncia linear normalizada
P (5.24)
f;’l
e Ganho estatico do conversor ressonante LLC (5.25).
m=ro (5.25)
4

Pode-se reescrever (5.19) a partir de (5.20), (5.21), (5.23) e (5.25) tendo uma

expressao que resulta no ganho estatico do conversor ressonante LLC:
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2 2
2 4 (a)n271) ’
MZ N D R wgLyl, (526)
64 n
w2 e | L w2l L L N

Pela complexidade em construir uma analise do comportamento do ganho estatico do
conversor em funcao do grande numero de variaveis gerenciadas optou-se por normalizar a
corrente de saida vista do primario do transformador e ainda relacionar as razdes das indutancias

do circuito ressonante L, e a indutancia de magnetizagdo do transformador L,,.

L
A== 5.27
L (5.27)
- ol
[ =%y (5.28)
4

Substituindo (5.27) e (5.28) em (5.26), e realizando uma série de simplificagdes ¢é

possivel obter a versdo simplificada do ganho estatico dado por (5.29).

\/w”4_|:”2(0)n2_1)iol:|
8
M = (5.29)

5.1.3 Ganho estatico em funcao de 4

Uma outra forma de representar o ganho estatico do conversor ressonante LLC diz

respeito ao uso da frequéncia linear normalizada.

o, :27[ﬁ1 (530)

o, =27f. (5.31)

Substituindo (5.30) e (5.31) em (5.23) obtém-se (5.32), afirmando a igualdade entre as

razdes da frequéncia angular normalizada e a frequéncia linear normalizada.
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o, =f = A (5.32)

Com isso o ganho estatico M pode ser reescrito como:

]
M = AT A (5.33)

Quando f, = f;, a frequéncia relativa correspondera a f,, = 1 e M = 1, independente

do valor de I',. A frequéncia de ressonancia f, ¢ definido pelos valores de C, ¢ L, de acordo

com a (5.34).

1

Fn = 27\C L,

(5.34)

O ganho de tensdo do conversor tende ao infinito, teoricamente, quando o

denominador da expressao (5.33) tende a zero, resultado em (5.35).

fnz(/1+1)—/l=0 (5.35)

Assim sendo, a frequéncia relativa pode ser dada por:

A

1= i1 (5.36)

Substituindo (5.27) em (5.36) € possivel obter a frequéncia relativa, atribuida ao ganho
maximo do conversor em fun¢ao das indutancias do circuito ressonante e da indutancia de

magnetizacao.
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f, = ; (5.37)

Ao substituir (5.22) e (5.24) em (5.37) se determina a frequéncia de operagao do

circuito tanque ressonante composto C,., L, € L,,, (5.38).

1
2xJC (L +L,)

(5.38)

s

Afim de diferenciar a frequéncia de comutagdo f; e a frequéncia de operagdao do

circuito tanque ressonante, sera esse ultimo definido por f,,, apresentado em (5.39).

1
omJC (L +L,)

1. (5.39)

Ao dividir a expressao (5.39) pela (5.22) ¢é possivel obter (5.40) que define uma

importante razao de proporcionalidade entre as frequéncias do circuito tanque ressonante (f;)

eado par C, ¢ L, (fi1).

1, 2

2

f A+1

1

(5.40)

Graficamente, a relacdo entre as frequéncias de operagao do conversor LLC (5.40) e a

razao entre indutancias (5.27) pode ser mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Razao entre f,,/f1 em fungdo de A.
0.8

_.//__
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Fonte: Autor.

Seguindo a andlise, a Figura 5.11 representa as curvas do ganho estatico M em fung¢ao
da frequéncia normalizada f;, para diferentes valores de I',, para isso considera-se uma relagdo

entre as indutancias como sendo A = 0,2.

Figura 5.11 — Ganho estatico M em funcio da frequéncia f, para diferentes valores de I}.

2
'=02
1.75 o=0
1.5 \\
1.25 =03 \.
;=0
M 1 7T
{ Il” Fi 0’8 R"""——-—-
0.75 - e — |
=71 ‘
f |
0.25 i
0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75

T

Fonte: Autor.



100

Para a Figura 5.12 o mesmo ganho estatico pode ser descrito em func¢ao da corrente de
carga normalizada I/, para diferentes valores de frequéncia normalizada.

Nota-se que dentre as curvas da Figura 5.11, o ganho estatico para um A = 0,2 com
razdo f,, = 0,4f,; apresenta uma excelente resposta para diferentes valores de frequéncia
relativa uma vez que apresenta variagdes maiores de ganho em funcao da frequéncia, podendo
entdo se ter o controle da tensao de saida do conversor ressonante LLC em fung¢ao da frequéncia
de comutacao.

Para o caso especifico em que a frequéncia de comutacao seja igual a frequéncia do
circuito ressonante, a tensdo de entrada do conversor ressoante sera igual a tensao da tensao de
saida.

Uma outra caracteristica importante na Figura 5.12 e ainda consolidada pela Figura
5.11, diz respeito a regido de operagdo do conversor ressonante LLC em que para 0 < I, <
0,5¢ 0,8 < f,, < 1,2 o ganho estatico ndo sofre grande sensibilidade a varia¢des da corrente de

carga, o que corresponde a um bom fator de controle para o projeto.

Figura 5.12 - Ganho estitico M em fung¢do da corrente de carga normalizada (E) para

diferentes valores de f,.

1.2
A=02
f,=0.8
L1
. “-—_‘-
£,=09 T ——
f,=10
1
M | f=11 |
| fi=12
0.9
0.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
I,

Fonte: Autor.

5.1.4 Analise do comportamento a vazio

Uma das vantagens do conversor LLC perante outros conversores ressonantes diz

respeito a sua estabilidade operagdes sem carga ou também ditas a vazio. Quando se afirmar
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que o conversor deve operar sem carga, leva-se em conta que a poténcia consumida do
conversor é nula, tendo I, = 0.
O ganho estatico (5.33) pode ser reescrito para o ponto de operacao do conversor a

vazio (I} = 0) dado na expressdo (5.41).

N
M= (5.41)

A Figura 5.13 apresenta o ganho estatico do conversor ressonante LLC operando a

vazio em fung¢do da frequéncia normalizada para diferentes valores de A.

Figura 5.13 - Ganho estético para o conversor LLC a vazio para diferentes valores de A.
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Fonte: Autor.

Analisando o comportamento do ganho estidtico em fung¢do da frequéncia de
comutacdo normalizada, ¢ verificavel que o conversor mantém sua estabilidade no controle da
tensdo de saida para a excursdo de diferentes valores de frequéncia.

Essa ¢ uma das propriedades mais importantes do conversor LLC, e uma de suas
vantagens sobre conversores ressonantes em série e paralelos, que ndo possuem essas

propriedades.
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5.1.5 Ganho estatico em funcio de Q

Assim como o ganho estatico em (5.33) ¢ definido em fun¢ao da corrente de carga
refletida no primario do transformador do conversor ressonante LLC, o mesmo pode ainda pode
ser representado em func¢do do fator de qualidade Q.

Seja (5.42) e (5.43) a tensdo e corrente no primario do transformador em funcao dos

valores médio na carga, respectivamente.

V= 2 sin (ot ) (5.42)
T
I, = ”év sin (o) (5.43)

Logo, a resisténcia de carga refletida no primario pode ser assim deduzida:

v

R, == 5.44

W= (5.44)

R, =%V0 a’ (5.45)
/a

R a? (5.46)

A partir da corrente de carga refletida no primario do transformador normalizada

(5.47).
' CDL '
o =1, (5.47)
4
- oLV
I/ ="t e (5.48)
4

!
0

Multiplicando ambos os termos por 8/7r2'
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2
7= ol
—I =——M (5.49)
8 ;8
R, —
Vs

Dado (5.23) e (5.24) ¢ possivel obter uma fungdo genérica em (5.50).

o

P
2 -, n L C r
%1 - NTr oy (5.50)

Que por manipulagdes algébricas e com uso da demonstracdo que gerou (5.46),

resultaram na expressao (5.51).

I‘

-, C
I :fnR—’M (5.51)

2
T
8 ca
O fator de qualidade, definido por Q, tém por funcdo determinar o grau de
amortecimento do circuito, este representa a relacdo entre a energia acumulada ressonante e a

dissipada pelo circuito, sendo uma grandeza dita admissional [55]. O fator de qualidade ¢ dado

=
C}"
Q:

R

ca

por:

(5.52)

Com essa definicao € possivel simplificar (5.51) deixando em funcao de (5.52) e assim

representado em (5.53).

2
%10' = w,0M (5.53)
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Substituindo (5.53) na expressdo do ganho estatico (5.33) e executando uma série de
manipulagdes, tem-se como segue uma nova forma de representar o ganho estatico em fungao

do fator de qualidade.

f;l2
\/[ﬁ(/zﬂ)—/mf Hro(r-1)]

M =

(5.54)

Graficamente, o comportamento do ganho estatico em fun¢ao da frequéncia
normalizada f,, para diferentes valos de Q ¢ exposto na

Figura 3.14.

Figura 5.14 - Ganho estatico M em fung¢ado da frequéncia normalizada f,, para

diferentes valores de Q.

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75

S

Fonte: Autor.

Realizando uma simples analise, ao considerar o sistema a vazio, representando um
fator de qualidade nulo (Q = 0) a expressdo (5.54) se resume ao mesmo resultado obtido em
(5.41), o que confirma a validade das simplificagdes.

De forma semelhante, sera plotado na Figura 5.15 a representagdo das curvas
correspondentes ao ganho estitico em fun¢do das frequéncias normalizadas para diferentes

valores de fato de qualidade.
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Figura 5.15 - Ganho estatico M em fung¢ao do fator de qualidade Q para valores de f,,.

1.2
A=02
f,=038
1.1
. ——-._-.‘-
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f,=10
1
M | VA |
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

Fonte: Autor.

Ainda com base na Figura 5.15 ¢ possivel perceber que mesmo com as variagdes de
carga atribuida a variacdo do fator de qualidade, o ganho estatico permanece praticamente
constante, 0 que apresenta uma importante caracteristica para sistemas de carregamento de
baterias de forma manter a tensdo de saida diretamente dependente apenas da frequéncia de

comutacao.

5.1.6 Comutacao ZVS em funcio da frequéncia normalizada

A comutagdo ZVS presente no conversor ressonante LLC ¢ diretamente dependente
da frequéncia normalizada, isso porque para que exista a comutacao suave a tensao de saida do
inversor vy, que compde a estrutura do conversor LLC deve esta adiantada em relagdo a sua
corrente iy;,. Partindo dessa premissa, o circuito tanque ressonante composto por L,, C,, L,
deve ter caracteristicas de um circuito predominantemente indutivo, ja que o perfil capacitivo

seria um incomodo para a atuacdo da comutagao por ZVS.
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Figura 5.16 - Circuito tanque ressonante do conversor ressonante LLC.

i, L G
4 | |
ignifiemmn |
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Fonte: Autor.

A caracterizacdo do comportamento das regides de operacdo do circuito tanque
ressonante do conversor ressonante LLC, indutiva e capacitiva, pode ser representada pela
curva do ganho estatico em fun¢do da frequéncia normalizada e da corrente de carga

normalizada.

Figura 5.17 - Ganho estatico em funcio de f, para diferentes valores de I7.

2
A=0.2
1,,=0.2
15 \
1} 025
M
. 1,,=03 -
- ___—_H‘—-—___.
0.5
0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75

I

Fonte: Autor.

Observando M (A, 1)) na Figura 5.17, o valor maximo do ganho estatico define o ponto
limite de fronteira do comportamento do circuito tanque ressonante do conversor. A esse valor
de ganho maximo se associa o valor de frequéncia normalizada que pode ser determinado pelo

teste da primeira derivada (5.55) aplicada a expressao (5.29) como segue:

dM(TO’,/l,f;,)

=0
i (5.55)
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dM(I_O',/I, f,,) ) —21’,1(061_02]22‘“]_02*%2) (5.56)
df, (A2 =2+ £2) \/f,j‘—OtZZ(f,f—l)2 |

Fazendo a consideragdo Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. a fim de

simplificar a reducao, temos:

a="= (5.57)
A derivada se anula se a expressao (5.58) for satisfeita.

al, f, *-al, +Af, *=0 (5.58)

Com isso, a frequéncia normalizada que define a fronteira de operagao pode ser dada

por (5.59) em termos de A, e em termos de A e I}, por (5.60).

(5.59)

f = (5.60)
S min 641
1+ e

Plotando algumas curvas de f,. . (4, 1,") é possivel ver o contorno da curva que que

garante o estado de operagdo na regido indutiva do circuito tanque ressonante.
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Figura 5.18 - Frequéncia minima normalizada em fungio da corrente de carga I,’ para

diferentes valores de A.

0.8 S 02
0.6 ./ / z'_n_.

Fitin ) /y
Ny
S/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fonte: Autor.

5.1.7 Principio de funcionamento analise de comutacao

Uma das vantagens apresentadas na implementacao do conversor ressonante LLC diz
respeito a possibilidade de ele operar com comutagdo suave ZVS. Para isso os capacitores de
comutagdo devem ser completamente carregados e descarregados dentro do tempo morto (dead
time) de comutacdo entre chaves. Sendo assim, a corrente nos interruptores no instante de
bloqueio deve ser superior a um dado valor minimo definido em projeto. O menor valor de
corrente no interruptor para esse tipo de conversor consiste no estado de operacdo com
frequéncia maxima, com operacdo a vazio.

Seja o circuito apresentado na Figura 5.19 do circuito equivalente tanque ressonante

do conversor LLC 4 vazio e suas respectivas formas de onda mostradas na Figura 5.20.

Figura 5.19 - Circuito tanque ressonante operando a vazio.
L C

i r r

+ |
Vi <t> Inversor |V,

Fonte: Autor.
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Figura 5.20 - Formas de Onda do conversor ressonante LLC operando a vazio.

Vah ) V/ m
—— —
-
I A
Vo 4 5 : 5

0 T2 T

s

Fonte: Autor.
5.1.7.1 Corrente no interruptor no instante da comutagao

Na topologia estudada, os interruptores t€ém seu bloqueio comandado e sua entrada em
conducdo sob tensdo nula, uma das caracteristicas tipicas de comutacdo por zero de tensdao
(ZVS).

Dependendo do tipo de interruptor, a técnica de comutacao suave ZVS permite a
incorporacdo da capacitancia intrinseca a chave no processo de comutacdo, ao contrario da
comutacdao ZCS, que ndo aproveita tal capacitancia e causa a perda da energia armazenada na
capacitancia intrinseca, dissipada na chave na entrada em condugao dela.

Para fins da simplificacdo da andlise serd considerado apenas um dos bragos do
conversor LLC, na qual a corrente responsavel pelo carregamento e descarregamento dos

capacitores de comutagdo serd tratada como I,,.

Seja a aplicacao da LKC:

L =iy, +1,, (5.61)
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i, (1)= Z%sin(a)zt) ~ 1, cos(wyt) (5.62)
Onde,
z,- & ZL (5.63)
E que,
o, = L (5.64)
C (L +L,)

Realizando o processo de parametrizagao de (5.62)a, temos:

2ol (t) . 2yl

v =sin(wyt) - Vlm” cos(m,t) (5.65)
Fazendo,

I, ()= Zihn (1) (5.66)

4

T ZZImp
=" 5.67
mp I/l ( )

Entao teremos:
iL_m(t)=sin(co2t)—Ecos(a)2t) (5.68)

Para a analise no instante da comutacdo, t = Ts/2, as correntes I,,;,, € I}, sdo iguais.

De forma a simplificar a sequéncia de deducdes, seja entdo considerado a metade de

um periodo de comutacao, teremos:

T 1
ERETA (5.69)
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T
oonf — 5.70
@, > nf., 27 (5.70)
0, L7l (5.71)
2/

Substituindo (5.71) em e executando algumas manipulagdes matematicas € possivel

obter a expressdo de % em func¢do de f,, e f; dada por (5.72).

= —(ﬂf J (5.72)
1+cos 1

Com a expressdo apresentada na se¢do , e reescrita em (5.73), se obtém (5.72) em

funcdo da razdo entre as indutincias (4) e da frequéncia de comutacdo normalizada (f,),

A
1, —fm\/m (5.73)

resultando em (5.76).

Lo LA
7 _f m (5.74)
fn:% (5.75)
sin(ﬂ lj
o \J,VA+l (5.76)

" T A
1+cos| —,[——
£, VA+1

Por simplificacdes trigonométricas (5.76) pode dada por (5.77).
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E:tan[§ /ﬁj (5.77)

Figura 5.21 — Corrente no interruptor durante a comutagao I, em funcéo de f;, para 1 = 0,2.

1.2

Ly 0.8 \

mp

N

0.6 \
T~

0.4
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

S

Fonte: Autor.

Ao realizar uma analise sobre o grafico da Figura 5.21, conclui-se que a medida que a
frequéncia de comutagdo se eleva, a corrente no instante da comuta¢do diminui, o que

corresponde a uma das grandes vantagens para esse tipo de conversor.
5.1.7.2 Analise das etapas de comutacao

A seguir sera proposta a descri¢ao das etapas de operagao de um dos bragos do conversor
ressonante LLC (Figura 5.22) e a comparacdo do tempo de comutagdo entre chaves e o tempo

morto necessarios para que haja a comutagdo suave por ZVS.
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Figura 5.22 - Etapas de comutag¢do de um dos bracos do inversor

Full-Bridge

V.=0

V.,=V,

I, = Imp
IS‘] = S2: 0
(&} - Imp/2
i, = -Imp/2
V.,=0
V.=V,
L,=1=0

-+ Ip, = Ly
CZT V.,
e 4

Fonte: Autor.

Para aprimorar a descri¢ao do processo de comutagdo na Figura 5.22 sera apresentado

as principais curvas referentes a operagdo de um dos bragos do conversor.
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Figura 5.23 - Formas de onda no instante de comuta¢ao em um dos bragos do inversor Full-

Bridge
@ ® ©
poV, V.,
Cj A : :
L,
- >
i, A
- >
L,
S; A :
_)
S, A
i 5 —
0 tc td t

Fonte: Autor.

Analisando o estagio topologico a, que descreve o circuito antes da comutacdo com S;
conduzindo a corrente I, € S, no estado de bloqueio, logo temos que: Is, = 0,V = 0eV, =
V,.

Para o estagio topologico II, onde o interruptor S; entra em estado de bloqueio (t = 0),
a corrente I, carrega o capacitor C; cuja a tensdo varia linearmente de zero ao valor de V¢ =

Vi, enquanto que a mesma tende a descarregar o capacitor C,, que varia também linearmente

de VCZ = V1 até (6] VC1 = 0.
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Os instantes em que t = t. e t = t; demarca o inicio e o fim do estagio topoldgico

IIl. Para t = t. a corrente L, passa a circular pelo diodo D,. No instante t = t4, o interruptor
S, atuara no estado de corrente e tensao nulas.

A partir dessa descricao e das formas de onda mostradas em Figura 5.23 para os

instantes entre 0 — t. € possivel deduzir:

Ve, (1)+Vc, (1) =V, (5.78)

' =) 5.79
i dr -7
v, av,
c—= () +C—= () =0 (5.80)
dt dt

Uma vez que se leva em consideragdo a igualdade de constitui¢do dos interruptores logo

se pode afirmar que C = C; = C,:

ZC :CdVC—l(Z) (5_81)
! dt

ii. =CdVC_z(t) (5.82)
: dt

Substituindo (5.81) e (5.82) em (5.80), teremos:

ic, (t)=—i, (2) (5.83)

Como a soma das correntes nos capacitores de C; e C, corresponde a corrente a I,

(5.84) e pela dedugao de (5.83), pode-se afirmar que:

i, (t)+ic, (1)=1,, (5.84)
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i (1)= L (5.85)

I
i, (1)= ;” (5.86)

A fungdo da corrente no capacitor C, pode ser escrita como segue:

4
t

c

ic, (1)=C (5.87)

Substituindo (5.86) na expressdo (5.87) e executando algumas manipulagdes

matematicas obtém-se o tempo minimo de ¢:

¢ =20 (5.88)

mp

Para que a comutacdo suave por ZVS dos interruptores ocorra, € necessario que o

tempo morto entre os sinais de comando dos interruptores, t4, seja superior a t..

t, 21, (5.89)

Dado E definido a partir de (5.77) e com a expressao dada por (5.67), apresenta-se

uma fungdo de I, (4, f,), para um Z, definido por (5.63) e V; especificado como condigdo

w =7 M 2 -90)

5.1.8 Impedancia de entrada

inicial.

A seguir serd apresentado na Figura 5.24 o circuito equivalente do conversor ressonante

LLC utilizando a técnica de aproximagao pela primeira harmonica.
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Figura 5.24 — Circuito equivalente conversor ressonante LLC para FHA

I L C

X1 r

o}

+

o L3 [,

Fonte: Autor.

A impedancia de entrada vista pelos terminais da fonte V,; é entdo deduzida e expressa

em (5.91).

Zl — .]a)SLcha +jC()SL,, _+_ (5.91)
Rca + j a)S m j @Y C"
Aplicando os conceitos ja referenciados:
L
A= 5.92
I (5.92)
fy=—— (593)
" 2nCL .
o, L
= 5.94
0=—> (5.94)
f=te (5.95)
I

Com os conceitos de (5.92), (5.93), (5.94) e (5.95), substituindo-os em (5.91) constroi-

se uma expressao para impedancia de entrada, como segue:

Z,(2,1,,0)=R (2. 1,.0)+ jX,(%. 1,,0) (5.96)
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Onde,

an2

Rl(ﬂ’»fnaQ):W

(5.97)

[P, 2,

Xl(’l’fn’Q): 0

(5.98)

Com os pardmetros da impedancia Z; e seus componentes R; ¢ X; normalizados em

funcdo da impedancia caracteristica Z,.

_ zZ (A1,
Z (2, fn,Q)z% (5.99)
— R (4,1,
Rl(/tfn,Q)=M (5.100)

R

r

— X (A, 1,
Xl(/l,fn,Q):% (5.101)

i
Onde Z,; corresponde a impedancia caracteristica do circuito ressonante

compreendido pelo par L, e C,, dado por:

L
Z, = |= 5.102
ra (5.102)

De forma a ilustrar a impedancia de entrada serd apresentado na Figura 5.25 uma série

de curvas de Z; em funcio de f;, considerando um A = 0,2.
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Figura 5.25 - Impedancia de entrada parametrizada Z; para 4 = 0,2 e valores de f;,.

nv

10 T
|
|
b ‘
1 3
Z,
2=0.2
0.1
Q=0
0.01
0.1 10

Fonte: Autor.

As curvas apresentadas na Figura 5.25 constam para dois fatores de qualidade. Para
um @ = oo o conversor opera em circuito-circuito, (R = 0), com ressonancia com f,, = 1.

Ja para Q = 0 se diz que o mesmo opera em circuito aberto (R = ), com uma

frequéncia normalizada dada por (5.103).

/ A
S = Tl (5.103)

Figura 5.26 - Circuito equivalente conversor LLC em curto-circuito (a) e circuito aberto (b)

i, L C i, L C
|| ||
+ +
Vo ae L3
(a) (b)

Fonte: Autor.
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Observando as curvas da Figura 5.25 em que todas as curvas de impedancia se

interceptam na frequéncia normalizada dada por (5.104).

/ 22
= 5.104
S 1+24 ( )

5.1.8.1 Corrente e tensao no capacitor de ressonancia C;

A partir do circuito da Figura 5.24 se determina que o valor da corrente de pico no

capacitor C, pode ser dada pela expressao (5.105).

I =1, =72 (5.105)

4V,
V,=— (5.106)
T
Dado que:
FARFAA (5.107)

E possivel deduzir uma expressio parametrizada de I, pela substituigdo (5.107) e

(5.107), assim como segue:

41, 1
1 (5.108)
T Z.\Z,
Z 1, 4
= (5.109)
4 72"21‘
Considerando (5.110) o termo parametrizado de I,
— Z1
[ =—2 (5.110)
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Temos,

T4
I, _”‘Z‘ (5.111)

Em termos de 4, f, e Q, (5.111)pode ser reescrita:

— 4
I ﬂ'a no = — .
»(4:1,,0) Z(1.7.0) (5.112)
Onde,
o 2 2 2_q 1 2
\Zl(ﬂ,ﬁ,,Q)F\/(Qz%MzJ {fnfn +Q2ﬂ2fn+/12j (5.113)

A Figura 5.27 apresenta as curvas da corrente no capacitor €, em fungao da frequéncia

normalizada f,, para diferentes valores de fator de qualidade @, com um A = 2.

Figura 5.27 — Corrente de pico do capacitor C,. em fun¢ado de f,, para diferentes valores de Q

10 }
|
0=0.05 0=5,

Jn

Fonte: Autor.
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Definido a caracteristica do valor de pico da corrente no capacitor C,, a tensdo pode

ser expressa em funcdo da corrente como segue:

I
Vo o=—2 5.114
" oC, 19

Aplicando técnicas de linearizagao, seja a definigao:

V. e (5.115)
<, - Vvl ‘
Obtém-se:
_ I,
V. = £ (5.116)
" Vo,

Substituindo (5.111) na expressao (5.116) de forma a obter a tensdo no capacitor em

fung¢do da corrente no capacitor normalizada.

_ I
v, =—2 5.117
“~ZoC, ( )
Uma vez dado que:
Z,0,C, =2 (5.118)
Ou ainda:
Z,0C, = f, (5.119)
Se reescreve V—Cp(l, f @) em fungdo de Ly, (4, £, Q) e fr.
p— [_ //{’, )
V. (&fn,Q)=—'””( /.-0) (5.120)

J
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Para ilustrar o comportamento de V-, (4, f,, Q) € apresentado na o valor normalizado

da tensdo do capacitor C, em funcdo da frequéncia de ressondncia normalizada f,, para

diferentes valores do fator de qualidade e com A = 0,2.

Figura 5.28 — Tensdo de pico parametrizado do capacitor C. em fun¢do de f, para diferentes

valores de Q
10

Vo 1

xp

0.1

10

Fonte: Autor.

5.1.9 Etapas de operacao do conversor ressonante LLC

O principio de operagdo do conversor ressonante LLC ¢ diretamente dependente da
frequéncia de chaveamento e em relacdo a frequéncia de ressonancia. Antes de iniciar o
detalhamento das etapas de operagdo do conversor, serdo expostos alguns topicos relevantes

para as regides de operagao do conversor.

5.1.9.1 Descrigao das faixas de operagao
a) fs=fr:

Para o caso em que a frequéncia de chaveamento opere nas proximidades da
frequéncia de ressonancia, o circuito série ressonante L, — C,, comporta-se como
uma impedancia minima, tendo o conversor a caracteristica de ganho unitério,
dependente apenas da relacdo do transformador para relacionar a tensdo de entrada

e saida.
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Apesar de se apresentar como o melhor ponto de operagdo sob o ponto de vista da
geragao de harmonicas, o controle no processo de chaveamento para a fixagao desse
ponto de operagao constitui um de seus gargalos.

Além disso, um curto-circuito em sua saida representaria um elevado risco a entrada
do conversor, uma vez que sua impedancia ¢ limitada pelas indutancias parasitas do

conversor, uma vez que o par ressonante L, — C, terd impedancia minima.

b) fi > fi:

Para o caso em que o conversor comute acima da frequéncia de ressonancia, o
conversor terd ganho de tensdo menor que um, operando assim como caracteristicas
abaixadoras de tensdo.

Dentre as diferentes formas de comuta¢dao do conversor essa representa os maiores
pontos de fragilidade, uma vez que a comutacdo nos diodos da ponte retificadora de
saida deixa de assumir a comuta¢ao natural da corrente e comega apresentar elevadas
perdas de comutagdo dissipativa.

Somado a isso, como ocorre a mudanga de polaridade da tensdao V,;, antes que a
corrente I, se anular naturalmente, ha o bloqueio forcado dos diodos retificadores,

e consequentemente aumentam as perdas de comutacao.

©) fs < fr:

Com a frequéncia de operagdo abaixo da ressondncia o conversor apresenta ganho
de tensao maior que um, o que o torna com caracteristicas elevadoras de tensao.

Dentre as trés faixas que limitam a operacdo do conversor, essa apresenta as
melhores vantagens. E estritamente nessa faixa que 0 conversor opera em comutagao
suave ZVS nos interruptores, dado até o limite de fronteira em que o ganho estatico
¢ maximo. Outra de suas principais vantagens diz sobre bloqueio natural na

conducao dos diodos retificadores, o que elimina suas perdas de comutacao.

5.1.9.2 Etapas de operacdo para f; < f;.

Como relatado, a melhor faixa de operagao do conversor ressonante LLC esta no que

se refere a comutagdo abaixo da frequéncia de ressonancia, assim como sugere a maioria das
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suas aplicagdes para esse tipo de conversor. Sendo assim, serd proposto as etapas de operagao
dentro dessa faixa de frequéncia.

Na Figura 5.29 esta representada as formas necessarias para a ilustragdo das etapas de
operagao do conversor ressonante LLC. No intervalo compreendido entre [0, Ty /2], ocorrem os

quatro estados topologicos basicos que explica o funcionamento conversor, sejam eles:

a) Intervalor entre [0, t,]:

Considera-se inicialmente para analise as tensdes V,;, e V., positivas, com V, >V, e i;,

T
e i, assumindo valores negativos. A corrente no circuito série ressonante i;  cresce
senoidalmente e a magnetizante i; ~ cresce linearmente por valores negativos. Este

estagio topologico se encerra quando i;_=0.

b) Intervalo entre [tq,t,]:

Nesse estdgio i;, continua a crescer senoidalmente por valores positivos, enquanto i;,_
continua a crescer por valores negativos. O estagio se encerra quando i, = 0.
¢) Intervalo entre [t,, t5]

As correntes i; e i crescem positivamente até€ o ponto em que i, =1i; € i, =0.

d) [t Ts/2]

As correntes {; e i; permanecem com a mesma magnitude, o que garante um i, = 0,

até o intervalo T /2 quando a tensdo V,, torna-se a ser negativa.



126

Figura 5.29 - Formas de onda bésica para operagdo com f; < f;. .

Ci

1. ab
AN

A Vd

\ 4

>

lLr ) [Lm A

\ 4

\ 4

Fonte: Autor.
5.1.10 Esforcos nos interruptores

Os principais esfor¢os nos elementos de comutacgao ativa de um conversor de poténcia
consistem em determinar seus valores maximos de correntes média e eficaz, além dos valores
de pico da tensdo de bloqueio e da corrente em conducao.

O conversor ressonante LLC operando dentro da faixa de frequéncia com comutagao
suave ZVS, deve apresentar uma caracteristica indutiva, o que gera uma resposta em atraso da
corrente do circuito ressonante i, em relagdo a componente fundamental da tensdo na saida
ponte inversora V. . E com base nessas caracteristicas que surgem nos interruptores correntes

senoidais com parcelas positivas e negativas, o que interfere na defini¢do dos seus valores

médios e eficazes.
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Figura 5.30 - Curvas das correntes nos interruptores da ponte inversora e a corrente no

circuito série ressonante
Vo1

In

_QZZII:ZZZ:I_

:ff%:ZZZII:ZZZIIZ:ZZ::ff::::ff::::f.........
\ 4

VS/’VSZ
0l ¢ L Liam i
e Slle
At At

Fonte: Autor.
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Como se observa na Figura 5.30, a corrente no circuito série ressonante em muito se
assemelha a uma forma de onda senoidal ao operar com frequéncia de comutacao proximo da
frequéncia de ressonancia, o que torna os calculos dos esforgos de corrente pela FHA relevantes.

Abstraindo das formas de onda presentes na Figura 5.30 e definindo os valores de pico
de conducao de correntes nas chaves os mesmos valores de pico da corrente no circuito série

ressonante (5.105), conclui-se que os valores médio e eficaz nos interruptores podem entao ser

apresentados:
. 1 T=At | . T+ | A
i =§U¢ : i, sm(@)d@—jjﬂ ¢1xp sm(@)d@] (5.121)
e
. 1 T4 .. 2 T 2
i, = 5[ L [i,,sin(0)] do+ L” [i,,sin(0)] d@} (5.122)

Como analisado nas etapas de comutacao dos interruptores, a tensao maxima em seus
terminais consiste na propria tensdo de entrada da ponte inversora. Vale dizer que por operar
com comutacgdo suave ZVS, a escolha de dispositivos de comutacao com tensdes de bloqueio
serd observada, uma vez que ndo se tera elevados valores de sobre tensdo na etapa de comutagao

das chaves.

Vs =Vs, =V (5.123)
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Figura 5.31 - Etapas de operagdo do conversor para f; < f;. .
C, L i, i

T r o

© I/ab rLI)
Cr Lr I
=
@ Vab @) . I/o
Uim

Fonte: Autor.

5.1.11 Esforcos nos diodos

Assim como nos interruptores, a caracterizacao dos esforcos nos diodos consiste em
descrever os valores de corrente médio e eficaz em conducdo, bem como seus valores de pico
de corrente direta e tensdo de bloqueio.

Uma vez que se adotou uma solucdo passiva para retificagdo alternado no secundario
do transformador que compde o conversor ressonante LLC, uma boa aproximagao para definir
os esforgos ¢ considerar a FHA adotada até entdo.

Na saida do transformador foi utilizada uma ponte de diodos de forma de diminuir os
esforcos de tensdo e elevar o valor médio da tensdo que serd imposta a carga. Com essa

caracteristica os esfor¢os para esse arranjo ja estdo bem consolidados da literatura.



130

Uma vez que a corrente média sobre o capacitor de saida do conversor ressonante ¢
tida como nula, a corrente média que sera sobre a ponte de diodos sera a propria corrente média
consumida pela carga. Ao se considerar que cada diodos conduz metade de um semiciclo por

periodo de conducao, temos:

I, =iuc (5.124)

Onde, I;; - designa a corrente de carga do conversor ressonante LLC, isso porque mais
a diante sera utilizada essa nomenclatura para definir as correntes de saida proveniente da
associagao de conversores.

A corrente eficaz nos diodos pode ser definida de acordo com a equagao (5.125)

1 ¢ .
I, = EI[{}P sin(6)d6 (5.125)

I,, representa o valor de pico da corrente na saida da ponte retificadora. Uma vez que
o valor eficaz pode ser definida por (5.126) e assumindo a FHA, o valor de pico pode ser dado

pela v/2 vezes o seu valor eficaz.

_ 2 2
lot,/- =\ {c +[cOLLC (5.126)

Uma vez que o valor médio da corrente na carga ¢ igual ao valor eficaz por se tratar
de um nivel CC e que a corrente eficaz no capacitor de saida do conversor ressonante LLC sera

dada pelo proprio valor da corrente eficaz no secundario do transformador, I, y pode entdo ser

calculada.

Como se trata de uma ponte de diodos para o estagio de retificacdo no secundario do
transformador que compde o conversor ressonante, o valor da tensdo de bloqueio dos diodos
sera dada pela propria tensdo de saida do conversor. Para o caso da corrente o valor de pico sera

dado pelo maximo valor de condugio que nesse caso equivale ao valor de I, .
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5.1.12 Capacitor de saida CC

O critério adotado para dimensionar o capacitor de saida do conversor ressonante LLC
sera de ondulagdo de tensdo. Como consta em [70], o capacitor de saida de um retificador ponte

completa pode ser dada, como segue:

L (5.127)

Cuc = R >
fs'(VLLcmax _(%AVLLc-VLLCmaX) )

Onde, P;; . ¢ a maxima poténcia de saida de um dos conversores ressonantes, V,
LLC LLCmax

o valor maximo de sua tensdo e AV}, a maxima ondulacdo desejada na saida do conversor.

5.2 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR RESSONANTE LLC

A seguir sera o proposto o dimensionamento de um dos conversores ressonantes a serem

usados na estrutura do carregador de bateiras. Na Figura 5.32 ¢ apresentado a topologia bésica.

Figura 5.32 - Conversor ressonante LLC dimensionado

1
| -
Ll

c =

= C - C
H H

Fonte: Autor.
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+
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a) Especificagdes do conversor ressonante LLC

i.  Poténcia de saida: P;;. = 4 kVA

ii.  Tensdo maxima de saida: Vi = 245V
iii. ~ Tensdo minima de saida: Vj;¢c =175V
iv.  Ondulagdo maxima de Vy;-: AV o = 2%
v.  Corrente de saida: I} = 16,3 A
vi.  Tensdo de entrada maxima: V; =460V
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Tensdo de entrada minima: V; =430V
Razao entre indutancias: A = 0,2
Frequéncia de ressonancia: f,.; = 100 kHz
Relagdo de transformacio: a = 2,7

b) Parametros

1.

ii.

iii.

Resisténcia de carga refletida ao primario:

Sera considerado para o dimensionamentos dos componentes do

circuito uma resisténcia equivalente de carga definida por (5.46).

a. Resisténcia de carga refletida ao primario do transformador: R, =
88,673 (.

Frequéncia para operacdo em ZVS

Serd garantido a comutacdo suave por ZVS se a frequéncia de
operagao normalizada (5.24) for superior a frequéncia minima normalizada

(5.60) e I} definida em (5.28).

a. Frequéncia maxima de operacdo para comutagdo suave por ZVS:
fasmin = 0,959.

b. Frequéncia maxima de operagdo normalizada, em Hz: f. =
95,87 kHz.

Fator de Qualidade

A defini¢do do valor do fator de qualidade Q serd baseada pelo
valor da corrente magnetizante de pico, I, responsavel por garantir a
comutagdo suave do conversor operando a vazio.

O resultado da substitui¢ao de (5.63) em (5.90)define a expressao
de Iy, dada por (5.128).

I,,,p(Q)=Vltan{27;n \/ZJ[JL(QC)JSZ(QJ (5.128)
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Na  Figura 533 ¢é  apresentado a curva de
Imp(Q,C-(Q), L (Q), L (Q)), para uma A definido em projeto e um V; =
Vi .. onde as fungdes de C.(Q), L, (Q) e L, (Q) sdo descritas a seguir:

1

Cr (Q)=m (5129)
£,(0)=c,(9)(r.,0) (5.130)
L,(0)= L’EQ) (5.131)

Como se analisa, a defini¢do do fator de qualidade (Q) representa
um importante pardmetro de projeto, uma vez que ¢ a partir dele que se
relacionam os elementos do circuito tanque ressonante LLC e da propria
caracteristica de operagdo do conversor em comutacao suave.

Partindo dessa premissa e em consonancia com catdlogos dos
fabricantes dos componentes do circuito, optou-se por um fator de qualidade

Qmax = 0,217, resultando nos seguintes parametros:

Corrente de pico da corrente magnetizante (5.128): L,, = 7,285 A.
Capacitor do circuito ressonante (5.129): C,, = 82,712 nF.

Indutor do circuito tanque ressonante (5.130): L, = 30,625 pH.
Indutancia de magnetizagao (5.131): L,, = 153 pH

Figura 5.33 - Corrente I,;, em fungdo de Omax

15 \
12

/o oo

N\ : (0,217; 7,2858)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Qmax

Fonte: Autor.
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iv.  Curva caracteristica da tensdo de saida em func¢do frequéncia de operacao
normalizada.

Um dos desafios da aplicacao do conversor ressonante LLC diz
respeito a variagdo da tensdo de saida em fungdo da frequéncia de
comutacdo, mantendo a comutagdo suave ZVS ao longo de toda essa
variacao.

Na Figura 5.34 ¢ apresentada a curva da tensdao de saida do

conversor ressonante LLC para um fator de qualidade descrito como 0,217.

Figura 5.34 - Curva caracteristica da tensdo de saida em func¢do da frequéncia de comutagao

normalizada.
420 T
Regiio de operacgio
/{ emZVS :
340 i ’:
= \
v, Q=0,217 |
260 \ :
daM(f,,2,0) I Mk S o Rt A
7‘%! : :

L — . —— T

100

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ju

Fonte: Autor.

Nota-se que € possivel obter uma faixa de frequéncia de comutagao
que corresponda a varia¢ao na tensdo saida do conversor ressonante, dentro

dos limites estabelecidos em projeto, operando em comutacao suave ZVS.

a. Frequéncia de comutagdo para
VLLCmax =245V: f:g = 64,1 kHz.

b. Frequéncia de comutagdo para
Vitcpm = 175V: fg = 93,9 kHz.

¢) Dimensionamento dos componentes do circuito tanque ressonante.

Como observado anteriormente, a tensdo de saida do conversor serd

controlada pela variagao de frequéncia aplicada nos interruptores, variando-se assim a
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poténcia processada e entregue a carga. Por isso os valores dos elementos
dimensionados serdo projetados com as limitagdes mais criticas de operagao,

correspondente a poténcia de operagao de 4 kW transferida para a saida do conversor.

i.  Capacitor de ressonancia:

O valor do capacitor de ressonancia ja foi definido na se¢do
anterior, contudo ¢ necessario dimensionar os limites das grandezas elétricas
que definem as caracteristicas de isolagdo, sejam elas os valores de tensao e
corrente de pico e seus respectivos valores eficazes.

Para tanto, serdo considerados os seguintes parametros:

a. Valor de pico da componente fundamental da tensdo (5.106): V, =

585,69 V.

b. Moddulo da impedancia de entrada parametrizada (5.113): |Z|
3,389.

c. Impedancia caracteristica do circuito L, — G, (5.102): Z,, = 19,242 (.

Frequéncia de comutagdo para Vi = 245V: f; = 64,1 kHz.
Capacitor do circuito ressonante (5.129): C,, = 82,712 nF.

Definido o valor 65,203() para a impedancia de entrada, expressa

em (5.107), e sua substitui¢do em (5.105) juntamente com o valor de V. se

determina o valor da corrente de pico do capacitor de ressonancia. Seguindo,
o valor de pico da tensdo no mesmo capacitor pode ser descrita e calculada

pela equagdo (5.114), resultando:

f. Valor de pico da corrente no capacitor de ressonancia (5.105): I, =

15,663 A.
g.  Valor de pico da tensdo no capacitor de ressonancia (5.114): Ve, =

470,921 V.

Considerando a FHA, calculam-se por (5.132) e (5.133) os valores

eficazes da tensdo e corrente no capacitor de ressonancia.
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v, =2 (5.132)

I, = (5.133)

h.  Valor de eficaz da corrente no capacitor de ressonancia (5.105):
Ie,, = 11,075 A.

i Valor de eficaz da tensdao no capacitor de ressonancia (5.114): ch =
332,991V.

Com essas caracteristicas e observando diversos catalogos, optou-
se pela associacdo série de quatro capacitores de filme da fabricante

KEMET de 330 nF, com as seguintes caracteristicas de isolagao:

j. Valor de pico da corrente do capacitor: I, = 15,663 A.
k.  Valor de pico da tensdo do capacitor: Ve, = 683 A.
1. Valor eficaz da corrente do capacitor: I, ;= 15,663 A.
m.  Valor eficaz da tensdo do capacitor: V, ;= 750 V.

Transformador:

Uma das caracteristicas tipicas e tidas como vantagens do
conversor ressonante LLC diz respeito ao uso da propria indutancia de
magnetizacdo do transformador no processo defini¢do da frequéncia de
ressonancia.

Acrescido a isso, a indutancia de dispersao advinda da composigao
construtiva e do proprio processo de conversao energia do transformador,
contribui na diminui¢ao da indutancia série a ser acrescida.

Com essas premissas, serd proposto o dimensionamento do

transformador com as seguintes caracteristicas construtivas:

a. Poténcia do transformador: Pp.qr, = 4 kVA.
b. Relacdo de transformacdo: a = 2,7.
c. Frequéncia minima de operagdo: f;, . = 64,1 kHz.
d. Frequéncia maxima de operagdo: f; .. = 93,9 kHz.
Uma vez atribuidas as caracteristicas iniciais do transformador, a

préxima etapa consiste na definicao do tipo de nucleo a ser usado. A seguir
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sera deduzido um conjunto de passos que resultardo na expressiao

correspondente a relacdo entre a secdo transversal livre do nucleo 4, ¢ a

secdo transversal livre do carretel 4,,,.

Figura 5.35 - Nucleo e carretel do tipo E

=

Fonte: Autor.

Pela aplicagdo da lei de Faraday-Lenz no principio de conversio
eletromagnética do transformador, se deduz a relacdo entre a forga

eletromotriz aplicada ao primario do transformador e a variagdo na

densidade de fluxo magnético 4B, como assim mostrada:

5=N.A.d—B (5.134)
dt
AB
fo =NP'AC"E (5135)

Como o periodo da tensdo no primdrio pode ser definido pelo

proprio periodo de comutagdo da ponte inversora, temos:

AB (5.136)

Antes de se determinar uma relacdo para A,, deve-se levar em
conta que o nucleo desejado para aplicacdo serd do tipo EE, o que contribui

para a diminui¢do do entreferro e um aumento do fluxo concatenado. Além
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disso, sera considerado como frequéncia de operagao o valor de frequéncia
minima (fs_. ) estabelecido em projeto, o que corresponde a faixa de
operacdo com maior densidade de fluxo magnético (4B,;,4,). Conclui-se,

portanto:

vV
4=7 A;’ (5.137)
tipt max'fS

min

Seguindo a analise, a 4rea ocupada pelo enrolamento do priméario

(Ap) pode entdo ser apresentada como:
4,=K, K, A, (5.138)

Figura 5.36 - Area da se¢io ocupada pelos enrolamentos

™

A ree O ilpi}dﬂ
pelos enrobamentos

Fonte: Autor.

Pela relagdo (5.139) se abstrai ainda uma expressdo A, dependente

do valor eficaz da corrente no primario (I, f) e da densidade de corrente (J):

NI =4.J (5.139)

PP P

Realizando manipulagdes entre equacgdes (5.138) e (5.139),

conseguimos determinar uma relagdo para 4,,:

N I
P ry (5.140)

A, ="t
K,K,.J
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Uma vez definido as relagdes A, e A, pelas equagdes (5.138) e
(5.140), pode-se construir um produto entre elas(5.141), o que corresponde

um importante parametro na escolha do nucleo do transformador.

I
AE.AW=4K KP}A’; (5.141)
K, K, JAB  fi

Podendo ainda ser escrita em funcao da poténcia do transformador
(Ptrafo)a como:

A.A Foar (5.142)

e w 4‘Kp .KW.J.ABmax .‘f:smin

A adicao do entreferro introduz uma relutancia muito maior que a
relutancia do nucleo, fazendo com que o valor de L seja praticamente
insensivel as variagdes na permeabilidade do nucleo.

Como sera usado no projeto nucleos do tipo E com entreferros
laterais e central, o valor do entreferro calculado sera dividido por dois, uma
vez que se considera dois espagos de entreferro (dois laterais e dois centrais,

visto que a area central corresponde a soma das laterais).

Figura 5.37 —Enterro no ntcleo EE

=11~
|4_

Fonte: Autor.
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Como base nessas assertivas e por dedugdes apresentadas em [70],

a dimensao do entreferro para um dado nucleo E calculado sera:

2
t,-A,.N,
L

m

5= (5.143)

Os parametros construtivos sugeridos para a escolha do tipo de

nucleo serdo apresentados a seguir:

Fator de utilizagdo do primario: K, = 0,7.

Fator de utilizagdo da area da janela: K, = 0,4.

Densidade de corrente: ] = 300 A/cm?.

Variagao da densidade de fluxo magnético: AB,,, = 0,02 T.
Permeabilidade relativa do ar: y, = 4.7.10~7 H/m.

FE R o

Com base no produto A,A,, (5.142) optou-se pelo nucleo EE-
76/50/76-IP12R, com as dimensdes:

j. Volume do nicleo: Vy000 = 217,350 cm3.
k. Secdo transversal do nicleo: A, = 19,8 cm?.
L Secdo transversal livre do carretel: 4,, = 9,2 cm?.

O numero de espiras do enrolamento do primario sera definido pela
equagdo (5.137). Contudo, um valor importante para esse calculo diz
respeito ao valor eficaz da tensdo no enrolamento do primario.

Com base na aproximacao de primeira harmodnica e o célculo do
valor de pico da tensdo no primario do transformador (5.9), ¢é possivel

obter, por simplificacdo o seu valor eficaz (5.144).

v,
y o=-2 (5.144)

12 \/5

Sendo assim, os numeros de espiras nos enrolamentos do
primario e do secundario dado que a relacdo de transformagdo sugerida

corresponde a 2,7, serdo respectivamente:



141

m.  Numero de espiras do primario: N; = 14 espiras.
n.  Numero de espiras do secundario: N, = 5 espiras.

Com base nessa premissa, o valor do entreferro (5.143) sera

dado:

0. Entreferro para ntcleo EE: § = 1,592 mm.

Outra defini¢do importante para o projeto do transformador, diz
respeito a secdo maxima dos condutores para seus enrolamentos de forma a
atenuar as perdas nos condutores por Efeito Skin. Uma forma de se
determinar esse parametro, consiste em calcular o diametro maximo do fio

pretendido em funcao da frequéncia de operagao (5.145):

(5.145)

Observando o resultado de (5.145) e com o uso da tabela de fios da

American Wire Gauge (AWG), tém-se:

p.  Se¢do maxima dos condutores: SA = 0,001287 cm? (25 AWG)

A andlise segue com o calculo dos valores eficazes das correntes
nos enrolamentos do transformador. Seja a corrente de pico magnetizante
Ly definida por (5.90) e dado que o seu maior ocorre para fs_ .., € possivel
definir o valor eficaz da corrente magnetizante tendo como base a

aproximagao de primeira harmonica e sua forma triangular.

q.  Valor eficaz da corrente magnetizante para f; . = 64,1kHz:
Ipp = 8,814 A.

A corrente no circuito ressonante serd importante para calcularmos

o valor eficaz da corrente no primario do transformador. Com as relagdes
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(5.96) e (5.113) se determina o valor de pico da componente fundamental

da corrente no circuito ressonante L,. — C,., com isso:

r. Valor eficaz da corrente no circuito ressonante: I, of = 11,075 A.

Seja a definicdo (5.146) que relaciona o valor eficaz da corrente no
primario do transformador em funcdo dos valores eficazes das componentes

fundamentais das correntes de magnetizacdo e da corrente no circuito

ressonante.
Ly=|L, -1, (5.146)
Logo,
s. Valor eficaz da corrente no primario do transformador: I, ;=
6,706 A.
t. Valor eficaz da corrente no secundario do transformador: I, ;=
18,107 A.

Vale dizer que quanto maior for a distancia da frequéncia operagao
do conversor da frequéncia de ressonancia, definida como 100 kHz, maior
serdo os niveis de harmonicas o que resulta em distor¢des nos valores
calculados em projeto. Por simulacdo, o valor eficaz das correntes descritas

foi dado assim:

u.  Valor eficaz da corrente no primario do transformador por simulagao:
L, = 8923 A.

v.  Valor eficaz da corrente no secundario do transformador por
simulacao:

IZef = 22,122 A.

Uma vez dimensionado os valores das correntes nos enrolamentos

do primério e secundario do transformador, e sabendo-se que serd adotado
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o critério de atenuacdo do efeifo skin para a se¢ao minima dos condutores,
faz necessario entdo dimensionar o numero de condutores paralelos nos dois

enrolamentos.

w.  Densidade de corrente no primario: /; = 175 A/cm?.

x.  Densidade de corrente no secundario: J, = 200 A/cm?.

Dado as densidades de corrente estabelecidas, temos:

y.  Numero de condutores paralelos no primario: N.y,1 = 28.

z.  Numero de condutores paralelos no primario: N.y,, = 69

O que resulta segundo o conceito de [70] em uma possibilidade de
ocupagao do nucleo, considerando a sec¢ao do condutor utilizado de S, =

0,001624 cm?:

aa. Possibilidade de Execucao: k,, = 0,302.

Para ser executavel k,, deve ser superior a 0,3 (ocupagdo minima)
e menor que 1 (ocupagdo maxima), o que torna o projeto do transformador
realizavel.

Outro importante parametro construtivo do transformador diz
respeito as perdas elétricas no cobre (5.147) e magnéticas no nucleo (5.148)
e suas influéncias sobre a temperatura de operacao do transformador. Ainda
segundo [70], ¢ a partir da soma dessas perdas e a relagdo com a relutancia
do nucleo (5.149) que se define a variacdo de temperatura que o

transformador terd em operacao equation reference goes here(5.150).

R.I, +R.I,,° (5.147)

1)cobre =4 lef 2ef

Pmicleo = l;maxZ’4 : (Kh 'meax + Kh ‘meaX : )'Vnu'cleo (5 . 148)
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Rty =23.(4,4,)"" (5.149)

niicleo

AT =P,

totais

Rt (5.150)

niicleo

bb.  Perdas no cobre: P.,pe = 1,959 W.
cc.  Perdas no nucleo: Ppycreo = 5,469 W.
dd. Variacdo de temperatura: At = 24,9 °C

Indutor do circuito tanque ressonante:

Como se observa por (5.151), quanto maior for a indutancia de

dispersdo Lg;spersao 1O transformador, menor seré a induténcia série L',., em

compara¢gdo com o valor de indutancia L, projetada, o que resulta na
diminui¢do do seu peso e volume.

L'=L-L,

ispersdo

(5.151)

Como cada modulo LLC contempla a construcdo de um
transformador e associado a ele um indutor série ressonante e valendo-se da
complexidade de se elaborar fisicamente elementos iguais como a exemplo
do proprio transformador, serdo apresentados a seguir os resultados das
indutancias de dispersdo dos transformadores construidos que servirdo de

base para o dimensionamento dos indutores série ressonante.

a. Indutancia de dispersao transformador T;: Ly, = 4 uH.
b.  Indutincia de dispersdo transformador T,: Ly, = 4 uH.
c.  Indutincia de dispersdo transformador T5: Lgq, = 3,7 uH.

Com expressao (5.151) e considerando que a indutincia de
dispersao necessaria na ressonancia do projeto equivale a L, = 30,625uH,
os indutores série ressonantes deverdo ser projetados com as seguintes

magnitudes:

d.  Indutor série ressonante para Ty: L., = 26,625 uH.
e.  Indutor série ressonante para T,: L,., = 26,625 uH.
f. Indutor série ressonante para Ts: L. = 26,925 uH.
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Por simplificacdo no dimensionamento dos indutores, e tendo a
proximidade em seus valores, serd apresentado a seguir as etapas do projeto
de um dos indutores construidos.

O principio e formulagdo das equagdes para o dimensionamento do
indutor em muito se assemelha aos pardmetros ja concebidos para o
transformador. Seja os parametros construtivos atribuidos ao nucleo a ser

escolhido:

Fator de utilizagdo do nucleo: K, = 0,5.

Fator de utilizagdo da area da janela: K, = 0,5.

Densidade de corrente: ] = 245 A/cm?.

Variagao da densidade de fluxo magnético: AB,,,, = 0,1 T.
Permeabilidade relativa do ar: y, = 4.7.10~7 H/m.

AT e

Os parametros elétricos de operagdo do indutor sdo basicamente o
valor eficaz da componente fundamental da corrente no ramo L, — C,, ja
calculada na se¢do de dimensionamento dos transformadores do conversor

ressonante, e do valor eficaz da tensao sobre o indutor L, (5.152).
vV, =2x.fs.. L . (5.152)

Vale afirmar que o célculo do valor eficaz da tensdo sobre o indutor
terd seu ponto maximo para uma f; . = 64,1kHz, ponto em que o
conversor opera com maior poténcia processada.

Com base na relacio A,A,, (5.142) e com as caracteristicas
apresentadas, optou-se por um nucleo EE-76/33/26-IP12R, tendo como

dimensoes:

. Volume do nicleo: V, 3000 = 78,2 cm3.
m.  Secdo transversal do niicleo: 4, = 5,211 cm?.
n.  Secdo transversal livre do carretel: 4, = 4,039 cm?.
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O nuimero de espiras no enrolamento do indutor sera definido pela

equagdo (5.137), onde N, sera o proprio numero de espiras desejado.

o.  Numero de espiras do indutor: N = 10 espiras.

O entreferro assim como no calculo do transformador pode ser

definido pela equagao (5.143).

p. Entreferro para nucleo EE: g = 1,23 mm.

Adotando o mesmo procedimento para a escolha da se¢do maxima

do condutor do transformador, optou-se:

q.  Secdo méaxima dos condutores: SA = 0,00081 cm? (28AWG).

Considerando a densidade de corrente atribuida ao indutor de | =
250 A/cm?, o nimero de condutores paralelos a serem usados com a se¢io

28 AWG sera:

r. Sec¢do maxima dos condutores: N,,, = 56.

Seguindo [70] a possibilidade de ocupagdo do nucleo,

considerando a sec¢do do condutor utilizado de S,,, = 0,004521 cm?:

s. Possibilidade de Execugao: k,, = 0,3.

Tornando o projeto do indutor série ressonante realizavel.
Ainda por [70] e se utilizando das relagdes (5.147), (5.148), (5.149)
e (5.150) determinam-se as perdas e a variagdo de temperatura do nucleo,

Ccomo Vvisto:

t. Perdas no cobre: P.,pe = 0,676 W.
u. Perdas no nucleo: Ppyceo = 1,643 W.
v. Variagdo de temperatura: At = 17,275 °C



iv.

147

Interruptores:

Devido a faixa de frequéncia de operacdo do conversor € aos
esforcos de tensdo e corrente, optou-se por interruptores com o uso de
tecnologia MOSFET. Em analise do dimensionamentos dos esforgos de
corrente média e eficaz apresentadas nas equagdes (5.121) e (5.122)
observa-se a dependéncia dos valores do angulo de defasagem ¢ entre a
tensdo Vy, € a corrente no circuito ressonante iy .

Esse angulo ¢ mutavel de acordo com a frequéncia de comutacao
do conversor e da resisténcia de carga refletida ao primario, além dos
parametros do circuito tanque ressonante L, — C, — L,,.

Outro ponto de importante consideracdo diz respeito ao At
correspondente ao tempo morto inserido na etapa de comutacao das chaves
de forma a proporcionar comutacgao suave. Levando-se em conta que um At
muito pequeno em comparagdo com a fracdo com o periodo total de
comutagdo o erro que se t€ém ao nao o considerar ¢ de certa forma
desprezivel, como veremos mais a diante.

Seja (5.153) a equagdo ja apresentada nas se¢des anteriores como
a impedancia de entrada do circuito ressonante reescrita em fun¢do dos

termos de R, € seu respectivo argumento (5.154).

4 jo L, +— (5.153)
8naz]+ oL jo.C,
2 s m
-1,
joL, [Siaj
” % + jo L, + (5.154)
“a2j+ja)L @.C,
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7[ o



148

Observada a equacao (5.155) e uma vez calculado o valor do
argumento da impedancia de entrada do circuito ressonante, € possivel obter

o angulo de defasamento entre Ve iy, por simetria.

¢ ==, (5.155)

A seguir apresentam-se na Figura 5.38 as curvas para os extremos
de operagdo do conversor ressonante para as cargas limites de operagao.
Sera considerado carga maxima refletida ao primario (Rca,,s,) 0 instante
em que a tensdo de saida do conversor ¢ de 245 V e para carga minima
(Rcay,in) um valor de tensdo equivalente a 175 V, onde ambas devem gerar

um corrente constantes de 16 A.

Figura 5.38 - ngulo entre Ve i, para os valores de Rcamax € Rcamin

N
. A
0(i,) \

) (63,973; 27,742) k\\:(94,189; -27,286)
—-30 e R B = S

90

&/ 7
1/ 81
/R

7
Py
8

i
Rc:

1

0= s 6
1x10 110 1x10

Fonte: Autor.

Analisando ambas as curvas, para os dois pontos de operagao,
notam-se que ha apenas uma leve variagdo em ambas as fases analisadas, ou
seja, dentro da faixa de operagdo do conversor o angulo de defasamento nao
ird se alterar para a mudanca de carga.

Para o célculo dos esfor¢os nos interruptores sera atribuido o valor

na condi¢do de maior poténcia processada do conversor:

a. Corrente de pico: iy, = 15,663 A.
b.  Angulo de fase entre Vip € lxp: @ = 27,742°.
c.  Tensdo de entrada: V; = 460V
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A partir dessas caracteristica e com base nos dimensionamentos
dos esforcos provenientes das expressoes (5.121), (5.122) e (5.123), temos

0s seguintes parametros nos interruptores:

d.  Valor médio da corrente: ig_ ., = 4,413 A.
e. Valor eficaz da corrente: is, ;= 7,606 A.
f. Tensdo maxima de bloqueio: V; = 460V

Pelos esforcos apresentados se optou pelo uso de um interruptor da
Infineon com modelo IPZA60R080P7, no qual tem como parametros

basicos construtivos os seguintes dados:

Resisténcia dreno-source: Rpg, = 0,08 ().

h. Maxima corrente continua: I, = 23 A.

Méxima corrente pulsada: I, . = 110 A4

Maxima tensdo de gate-source: Voo = 30V /=20V
Tensdo gate-source minima: Vgg,, = 4V

Tensao de avalanche entre dreno-source: Vpg = 600 V.

= aQ

—

Tempo de comutacao:

O dimensionamento do tempo comutacdo necessario ¢ um dos
fatores que definem a comutagdo suave nos interruptores. Contudo, os
capacitores intrinsecos as chaves (C,ss) muitas vezes ndo sao suficientes
para garantir esse fendmeno, por isso a associacdo de interruptores externos

(Cext) podem ser uma solugdo.

c=C_ +C,, (5.156)

Desta forma, o dimensionamento do capacitor em cada interruptor
seguird o critério de adocao de um tempo comutagdo maximo que garanta a
comutacao suave.

Como visto, a condugdo critica para a ocorréncia da comutagdo

suave se dard quando o conversor ressonante LLC operar a vazio, sendo,
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portanto, a corrente magnetizante nesse periodo a corrente minima para a

incidéncia da comutagao suave.

a. Corrente de pico da corrente magnetizante: L, = 7,285 A.
b.  Tempo comutagdo: t, = 350 ns.

Aplicando a definicdo da expressdo (5.88) determina-se que a
capacitdncia maxima associada ao interruptor para a ocorréncia da

comutagdo suave equivale:

c. Capacitancia maxima nos interruptores: C = 2,772 nF.

De acordo com o interruptor sugerido para o projeto, a capacitancia
intrinseca C,zs corresponde a 37 pF, que pelo seu tamanho ndo permite a
comutacdo suave. Por isso, serd acrescido um capacitor de 2,2nF da
fabricante KEMET, que por (5.156) ndo deve ultrapassar o valor limite de
2,772 nF estabelecido anteriormente.

Vale dizer que o tempo morto t; escolhido na pratica devera ser
maior que o tempo de comutagdo t. de forma a garantir que ndo haja

comutagdo dissipativa nos interruptores.

Diodos retificadores:

Para o dimensionamento dos diodos da ponte retificadores para a
saida do conversor ressonante LLC serdo considerados os seguintes

parametros:

a. Tensdo maxima de saida: Vi, =245V

Corrente de saida: I} = 16,3 A
c. Valor eficaz da corrente no secundario do transformador: I, ;=

22,122 A.

Com base nesses valores e considerando o uso das equagdes
(5.124) e (5.125), os principais pardmetros construtivos que cada diodo deve

sup€rar €m S€us CSfOI‘(}OSI
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Valor da corrente média em cada diodo: [ Dieq = 8,15 4
Valor da corrente eficaz em cada diodo: Ip, ;= 20,56 A
Tensao de bloqueio reversa: Vp, = 245V

Valor da corrente de pico em cada diodo: I, p = 41 A

@ oo o

Com base nos parametros projetados foram escolhidos diodos SiC da
ROHM de modelo SCS215AG, com os seguintes parametros construtivos:

Maxima corrente direta continua:lp = 15 A
Maxima corrente de pico repetitivo: Ipgy = 52 A
Maxima tensao reversa: Vy; = 15 A4

Temperatura de jungdo: T; = 175 K

Sl

vii.  Capacitor de saida CC:

O capacitor de saida do conversor ressonante LLC foi
dimensionado de acordo com a tensao de ondulacdo de saida desejada com
base na equacao (5.127). Com os parametros desejados no projeto a
capacitancia sugerida foi a correspondente a 26,3 uF, resultando na
associacgdo paralela de dois capacitores de filme da fabricante KEMET de

15 uF na saida da ponte retificadora do conversor.

d) Dissipador térmico

Os dimensionamentos dissipadores térmicos para os conversores ressonantes LL.C
foram segredados por modulos, ou seja, cada conversor tera dissipador tinico em sua
estrutura. Os cdlculos que explicitam o projeto constam no apéndice B dessa

dissertagao.

O modelo escolhido para o dissipador foi o HS21575, possuindo as seguintes

caracteristicas construtivas:

1. Resisténcia Dissipador-Ambiente: 0,42 Q.
ii. Comprimento do dissipador: 200 mm.
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5.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Sera apresentado a seguir um conjunto de simulacdes de forma a validar o
dimensionamento do conversor ressonante LLC, inicialmente para um dos mddulos de
operagao e conseguinte pela associagao dos trés mdodulos propostos com entrada paralela e saida
série.

Devido a limitagdes na implementagao via software e da robustez do projeto, o arranjo
de baterias de que trata o objetivo do carregador sera emulado, assim como nas demonstragdes
experimentais, por cargas resistivas para a validag@o do estagio de poténcia do conversor.

Foi utilizado como ferramenta de simula¢do o sofiware PSIM 9.1.1, com o qual se
montou o circuito do conversor ressonante LLC com as mesmas caracteristicas projetadas

Figura 5.39, sejam elas:

a) Especificagdes do conversor ressonante LLC para o arquivo de simulagao:

i.  Poténcia de saida de cada modulo: Py, = 4 kVA
ii.  Tensdo maxima de saida: Vyy¢q,, = 245V
iii. ~ Tensdo minima de saida: Vy;¢q . =175V
iv.  Resisténcia maxima de carga: Ry ¢y, = 15,313 2
v.  Resisténcia minima de carga: Ry ¢, = 10,938 (2
vi.  Corrente de saida: I;; -1 = 16,313 A
vil. ~ Tensdo de entrada maxima: V; =460V
viii. ~ Tensdo de entrada minima: V; .= 430V
ix. ~ Frequéncia minima de comutagdo: f; . = 64 kHz
x.  Frequéncia maxima de comutagdo: f;, .~ = 94 kHz
xi.  Tempo morto: t; = 350 ns
xii.  Indutancia série ressonante: L, = 30,625 pH
xiii.  Capacitor serie ressonante: C,, = 82,712 nF
xiv.  Indutancia de magnetizagdo: L,, = 153 uH
xv.  Capacitor de barramento LLC: C,,, . = 82,712 nF
xvi.  Capacitores externos: C; = C, = C3 = C, = 2,2 nF
xvii.  Relagdo de transformacio: a = 2,7
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Figura 5.39 — Circuito simulado no software PSIM 9.1.1 do conversor ressonante LL.C para

poténcia de 4 kW.
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Fonte: Autor.

5.3.1 Formas de onda

Como forma de validar o dimensionamento dos conversores ressonantes LLC, bem
como das composi¢des para sua associagdo, serdo descritos a seguir as formas de onda
caracteristicas de operagao, para as operagoes limites do conversor com frequéncias de 64 kHz
e 94 kHz para um dos mddulos projetados, bem como da associagdo dos conversores para

entrada paralela e saida serie.
5.3.1.1 Formas de onda para operagao do conversor com frequéncia de comutagdo em 64 kHz.

A sequéncia das formas de onda apresentadas na Figura 5.40 descrevem as simulagdes
de operacao basica do conversor ressonante LLC para a frequéncia de comutagdo abaixo da
frequéncia de ressonancia.

Como se comprova, a corrente I, na saida da ponte retificadora descreve um
comportamento pulsado tipicamente de retificadores passivos. Observa-se ainda que essa
corrente apresenta uma leve inclinagao referentes a um semiciclo senoidal, isso se deve ao fato

da corrente magnetizante [;  ndo estd em fase com a corrente no circuito serie ressonante iy.
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Figura 5.40 — Formas de onda simuladas para f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

Como segue na Figura 5.41 sdo expressas as formas de onda da corrente nos
interruptores de um dos bragos que compde o conversor ressonante LLC e sua caracterizagdo
na formacao da corrente no circuito serie ressonante, apresentando o angulo de defasagem ¢

em relacdo a tensdo V.
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Figura 5.41 — Formas de onda da corrente nos interruptores S; € S, e relacdo da corrente de

defasagem entre i, e V,;, para f; = 64 kHz.

Vab 1x*20

—{P}—

1000

500

Oj \\//\

-500

/\/

-1000

Time (s)
Isl

30

20

10

Time (s)
Is2

30

20

10T /\ A /\ -

Time (s)

Fonte: Autor.

Como se comprova através da Figura 5.42, durante o periodo de chaveamento, o
interruptor nao apresenta perdas de comutacdo uma vez que essa ocorre por tensao nula, tipico
de comutagdo suave ZVS, o que fica evidente o ndo surgimento de sobressinais de tensao

durante a comutagdo dos interruptores.
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Figura 5.42 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S; dentro do intervalo de

comutacdo para f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

Por meio da Figura 5.43 demonstra-se por simulagdo que dentro do tempo morto
sugerido, ha o completo carregamento e descarregamento dos capacitores externos

incrementados aos interruptores para incidéncia da comutacao suave.
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Figura 5.43 — Formas de onda dos capacitores C; e C, associados aos interruptores para f; =

64 kHz.
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Fonte: Autor.

De maneira a validar a série de esforcos dos elementos que compde o conversor
ressonante LLC, sera apresentado particularmente algumas formas de onda necessaria para
validar o seu dimensionamento.

O primeiro dos esforgos apresentados em formas de onda, diz respeito a corrente € a
tensao no capacitor de ressonancia, como mostra Figura 5.44. Como se pode observar, a tensao

Ve, tende a ter caracteristicas senoidais, advinda do proprio filtro que compde a entrada do

circuito ressonante. Outra percep¢ao € que a corrente do capacitor de ressondncia ¢ mesma da
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corrente de entrada do circuito tanque ressonante, como mostra a comparagao entre a Figura

5.41 e a Figura 5.44.

Figura 5.44 — Formas de onda da corrente e tensdo no capacitor de ressonancia f; = 64kHz.
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Fonte: Autor.

Outro dos esfor¢os dos quais se torna relevante para a escolha do conversor LLC
associado a sua saida passiva, diz respeito a condugao descontinua da corrente nos diodos da
ponte retificadora, o que elimina as perdas de comutagdo nos diodos.

Para ilustrar essa afirmagdo esta apresentado na Figura 5.45 as formas de onda da
corrente e tensdo de bloqueio em um dos diodos da ponte retificadora. E possivel notar ainda
que maxima tensao exigida para o bloqueio dos diodos ¢ a propria tensao de saida do conversor
LLC.

Assim como ja analisado, a forma de onda da corrente na saida da ponte retificadora e
por consequéncia nos diodos mostra certa inclinacdo, isso se deve ao fato da corrente
magnetizante ndo estd na mesma fase do corrente da corrente do circuito série ressonante, o que

leva a essa distorcao.
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Figura 5.45 - Formas de onda da corrente e tensdo em um dos diodos da ponte retificadora
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Fonte: Autor.

Por fim, ao se observar a Figura 5.46 correspondente as formas de onda da tensdo e

corrente na saida de um dos médulos LLC construidos em simulagao para a poténcia de 4 kW,

nota-se que o mesmo assume os valores dimensionados em projeto, que equivale a uma tensao

de saida de 245 V e uma corrente constante de 16,3 A para uma frequéncia de comutacao de 64

kHz.
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Figura 5.46 — Formas de onda da tensdo e corrente de saida do conversor ressonante

LLCpara4 kW e f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.
5.3.1.2 Formas de onda para operagao do conversor com frequéncia de comuta¢do em 94 kHz.

Como forma de validar a operacdo do conversor para uma tensao minima de operagao
de 175 V, mantendo a corrente de carga constante de 16,3 A, serd apresentado de maneira
simplificada as principais formas de onda para esse ponto de operagao.

O primeiro conjunto delas expressas na Figura 5.47 demonstra que ao aproximarmos
a frequéncia de comuta¢do do conversor para a frequéncia de ressonancia projetada, as formas
de onda da corrente no circuito ressonante tende a se assemelhar a forma de onda senoidal pela

atenua¢ao das harmonicas produzidas.
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Figura 5.47 — Formas de onda simuladas para f; = 94 kHz.
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Fonte: Autor.

De forma semelhante a apresentada na Figura 5.43, a Figura 5.48 descreve as formas
de onda nos interruptores S; e S,. Obtidos por simula¢do, a defasagem referente ao angulo ¢
de defasagem entre tensdo de saida da ponte inversora e a corrente i, sofrem uma leve variagao,
sendo ¢; e ¢, a defasagem para frequéncia de comutacdo para 64 kHz e 94 kHz,

respectivamente, levou-se aos resultado de 27,542° e 27,147°, nessa mesma sequéncia.
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Figura 5.48 — Formas de onda da corrente nos interruptores S; € S, e relacdo da corrente de
defasagem entre i, e V,;, para f; = 94 kHz.
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Fonte: Autor.

Assim como para a frequéncia de 64 kHz, na frequéncia de 94 kHz o mesmo conversor
opera com as mesmas caracteristicas de comutagdo suave ZVS, Figura 5.49, respeitando o
tempo morto sugerido para a simulagdo, o que valida as fronteiras de operagdo do conversor

sem perdas de comutacao.
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Figura 5.49 — Formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S; dentro do intervalo de

comutacdo para f; = 94 kHz.
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Fonte: Autor.

A comparagao das formas de onda apresentadas na Figura 5.43 e Figura 5.50 mostra
que apesar do aumento da frequéncia de comutacdo dos interruptores ocorre o completo
carregamento e descarregamento dos capacitores associados a estas chaves em um dos bragos,
fundamental para o processo de comutagdo suave.

Outro ponto importante e que sera objeto de analise na parte experimental, diz respeito
ao tempo morto fixo sugerido ao longo de toda a faixa de variagdo de frequéncia do conversor.

Observando as simulagdes no processo de comutacdo das chaves, um dado tempo
morto fixo ao longo de toda a faixa de operagao do conversor pode levar a uma série de erros
nos parametros de saida, uma vez que o tempo de carga e descarga desses capacitores das chaves
varia de acordo com a corrente magnetizante imposta pelo dado ponto de operacdo do
CONVersor.

Isso se deve ao fato de que a medida que a frequéncia de operagao do conversor
diminui a tensdo sobre a impedancia de magnetizacdo aumenta, o que corresponde a elevagao

no valor da corrente magnetizante responsavel pelo carregamento e descarregamento dos
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capacitores das chaves. Quanto maior a corrente magnetizante menor serd o tempo necessario

para o carga e descarga do capacitores associados aos interruptores.

Figura 5.50 — Formas de onda dos capacitores C; e C, associados aos interruptores para f; =

94 kHz.
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Fonte: Autor.

Na verificacao dos esfor¢os no capacitor de ressonancia para frequéncia de comutagao
em 94 kHz, Figura 5.51, se constata que o algumas peculiaridades. Uma delas pela caracteristica
mais senoidal das formas de onda da corrente e tensdo, uma vez que a frequencia de operagao
esta proxima da frequéncia de ressonancia, compativel a 100 kHz.

Apresenta ainda valores eficazes menores em relagdo a operagdo em 64 kHz, uma vez

que a corrente no ramo ressonante ¢ também por caracteristicas de magnitude menor.
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Figura 5.51 — Formas de onda da corrente e tensdo no capacitor de ressonancia f; = 94 kHz.
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Fonte: Autor.

Na comparagdo das formas de onda da Figura 5.45 e Figura 5.52 correspondente a um
dos diodos da ponte retificadora, verifica-se que para que os esforgos para frequéncia 64 kHz

sdo maiores.
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Figura 5.52 — Formas de onda da corrente e tensdo em um dos diodos da ponte retificadora

para f; = 94 kHz.
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Fonte: Autor

Assim como a verificagdo das formas de onda nos doidos da ponte inversora, o
capacitor de barramento descreve uma magnitude menor para a frequéncia de comutacao 94

kHz, como mostrado na Figura 5.53.

Figura 5.53 — Forma de onda da Corrente no capacitor de barramento do conversor ressonante

LLC para fg; = 94kHz.
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A ultima andlise das formas de onda para f; igual a 94 kHz estd referenciada na
verificagdo dos valores de tensdo e corrente de saida do conversor ressonante LLC por meio de
simulagdo. Como se pode comprovar por meio da Figura 5.54, a tensdo minima de projeto

corresponde a 175 V para uma corrente de 16,3 A.

Figura 5.54 — Formas de onda da tensdo e corrente de saida do conversor ressonante LLC para

fs =94 kHz.
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Fonte: Autor.
5.3.1.3 Formas de onda para associacao dos conversores ressonantes LL.C

Uma vez simulado as fronteiras de operagcdo do conversor ressonante LLC em que se
validam seus principais conceitos de comutac¢do suave e pontos de operacao, serdo apresentados
a seguir as principais formas de onda proveniente da associagdo com entrada em paralela e saida

serial do conjunto de conversores, Figura 5.55.
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Figura 5.55 — Associacdo conversores ressonantes LLC com entradas em paralelo e saida

série
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Fonte: Autor.

A validacao da associagdo dos conversores ressonantes LLC se dara pela leitura das
correntes de entrada de cada um dos trés mddulos e pelo somatdrio das tensoes de saidas em
série, para os casos com frequéncia de operagao em 64 kHz e 94 kHz.

Vale afirmar que a nivel de simulacdo foram considerados todos os componentes
idealizados o que gera um balanceamento nas correntes natural das correntes de entrada,
considerando que todos os conversores associados apresentem a mesma estrutura fisica
construtiva, o que na analise experimental pode levar alguns desvios.

Observando a simulacdo resultante da composi¢do das trés correntes de entrada para
ambos os casos de operacdo, Figura 5.56 e Figura 5.57, e levando-se em consideracdo a
mudanga de escala a fim de se ter uma maior percep¢ao nas formas de onda, foram constatadas

que para ambos os casos houve o balanceamento e o equilibrio das correntes de entrada.
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Figura 5.56 — Formas de onda da corrente elétrica na entrada dos conversores ressonantes

LLC operando em f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

Figura 5.57 — Formas de onda da corrente elétrica na entrada dos conversores ressonantes

LLC operando em f; = 94 kHz.
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Fonte: Autor.

Para o caso em que se registra a tensdo de saida referente a composicao série dos trés
modulos, constata-se que para ambos os casos da frequéncia de operacao a corrente se mantem

constante a 16,3 A, sendo a tensdo de saida 730,2 V para 64 kHz e 525 V para 94 kHz.
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Figura 5.58 — Formas de onda da tensdo e corrente de saida proveniente da associagdo dos trés

conversores operando em f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

Figura 5.59 — Formas de onda da tensdo e corrente de saida proveniente da associagdo dos trés

conversores operando em f; = 94 kHz.
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5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como forma de validar os conceitos adquiridos na constru¢do dos conversores
ressonantes LLC serdo apresentados o conjunto de formas de onda coletadas a partir de um dos
modulos construidos. Antes, contudo, ¢ importante apresentar peculiaridades que o
experimento exige.

Uma vez que os conversores ressonantes LLC possuem sensibilidade aos efeitos de
indutancias parasitas, necessario se faz, técnicas que atenuem as IEM de forma a manter o bom
funcionamento do conversor. Assim capacitores de polipropileno podem ser acrescidos ao
circuito a fim de minimizarem esses efeitos nos quais surgem inerentes a estrutura fisica do
protétipo.

Com esse objetivo foram inseridos a entrada de cada um dos mddulos LLC um
capacitor de 60 puF de forma a conter o surgimento de indutancias parasitas nos fios de conexao
entre modulos LLC e do retificador trifasico.

De aplicacao semelhante, em cada um dos bragos que compde o conversor ressonante,
foi adotado um capacitor de 4,7 uF. Esse, no entanto, teve a finalidade eliminar os efeitos de
indutancias parasitas surgidas pelo layout da propria placa de circuito impresso, que veio a ser
um dos grandes problemas surgidos na validagdao do conversor ressonante, como sera visto mais

a diante.

Figura 5.60 - Conversor ressonante LLC com capacitores de bracgo e de entrada.

R EE |
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Fonte: Autor.

Os sinais de comando dos interruptores foram gerados a partir de um Processador
Digital de Sinais — DSP de modelo TMS320F28069M da Texas Instruments, na qual a rotina
consta no apéndice L dessa dissertacao. A partir da programagao descrita, criou-se um modelo

de comutacao de frequéncia variavel a duty-cycle fixo e igual 0,5.
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Figura 5.61 — Modelo do DSP TMS320F28069M da Texas Instruments

Fonte: [71]

Como forma de melhorar o rendimento do conversor e a propria seguranga durante o
estagio de comutagdo das chaves, o programa desenvolvido ¢ capaz de realizar a variagdo do
tempo morto (t,,) em funcdo da frequéncia de comutagdo (f;). Isso permite que a medida que
a frequéncia de operagdo varie para um dado ponto de operagdo, o tempo morto também se
alterne a um valor desejado.

Para isso se fez a interpolagdo dos valores limites dos t,, de operagao do conversor,

de tal maneira que se obteve entre os extremos de comutagao:

% Para f; = 64 kHz: ty(gaknz) = 550 ns
’:‘ Para ]CS =94 kHZ: tm(94kHz) = 675 ns

Observe que o tempo morto minimo projetado de 350 ns ndo sdo suficientes para
responder aos atrasos provenientes do circuito de interface feito por buffers e dos gate drivers.
Logo, de forma a evitar comutagdo simultanea dos interruptores durante o periodo de
chaveamento e que este esteja dentro de um limite que ndo interfira substancialmente no
rendimento do conversor, o ajuste do tempo morto se faz necessario.

Para interface de poténcia entre os sinais gerados pelo controlador DSP e os interruptores
responsaveis pela comutacao do conversor, se utilizou um gate driver (Figura 5.62) projetado
pelos engenheiros do Instituto Brasileiro de Eletronica de Poténcia e Energias Renovaveis —
IBEPE e que consta seu /ayout e componentes no apéndices I e J.

Acrescidos a esse, um circuito de condicionamento com buffers presente nos apéndices
G e H e uma fonte auxiliar, tendo por fun¢do fornecer a tensdo e corrente necessaria para o

acionamento dos gate drivers.
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Caracteristicas como isola¢do entre o sinal de comando do DSP, tensdo de saida
definida pelo nimero de espiras do transformador isolador, simples constru¢ao e baixo custo,

contribuiram para a escolha desse gate driver que consta presenta na Figura 5.62.

Figura 5.62 - Gate driver utilizado nos interruptores do conversor ressonante LLC

Fonte: Autor.

De acordo com o numero de espiras sugeridas, a tensdo de saida para condugio e
bloqueio dos interruptores serd de 15 V para a entrada em condugdo e -3 V para o estado de
bloqueio for¢cado das chaves.

Para a validacdo de operag¢do do conversor ressonante LLC foi adotada uma poténcia
correspondente a aproximadamente metade da poténcia nominal para cada ponto de teste do
conversor. Sendo possivel gragas a associacdo de um conjunto de cargas resistivas que juntas
equivalem a 32Q, e que teriam por finalidade a emulacdo do conjunto de baterias, objetivo pelo
qual se motiva esse projeto.

As formas de onda que seguem foram separadas pelos limites de operacao do
conversor. Como visto em simulagdo, a frequéncia de operacdo correspondente a 64 kHz ¢
capaz de gerar uma tensdo de saida equivalente a 245 V e para uma operagdo em 94 kHz a
tensdo corresponde a 175 V, para cada um dos moddulos correspondentes ao conversor
ressonante LLC.

Pelo volume das formas de onda produzidas para validacao, motivou-se a apresentar

separadamente os extremos de operacdo, a comegar pela frequéncia de 64 kHz.
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5.4.1 Formas de onda experimentais para operaciao em 64 kHz
A Figura 5.63 e Figura 5.64 descrevem as formas de onda da tensdo e corrente de
entrada do conversor ressonante LLC. Observa-se que o valor da tensdo se entrada corresponde

a aproximadamente 460 V, como definido em projeto.

Figura 5.63 — Tensao de entrada do conversor ressonante LLC para frequéncia f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

A corrente de entrada tem a forma de onda descrita pela Figura 5.64 e tem magnitude
definida pela poténcia processada do conversor que para esse ponto equivale a

aproximadamente a 2,2 kW e uma tensao de entrada, Figura 5.63, de 458 V.



Figura 5.64 — Corrente de entrada do conversor ressonante LL.C para f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.
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As formas de onda mensuradas de V,;, e V,;, sdo descritas na Figura 5.65. E possivel

observar que estas validam as formas de onda propostas em simulacao e as apresentadas como

fundamentacdo desse trabalho.

Figura 5.65 — Tensoes V,, e V., para f; = 64 kHz.
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A corrente no circuito ressonante do conversor mostrada na Figura 5.66 e que
corresponde a mesma corrente no capacitor e indutor de ressonancia se assemelham as formas
de onda abstraidas em simulacdo. Vale destacar que pela distancia entre a frequéncia de
ressonancia o circuito tende a possuir caracteristicas menos senoidais e por consequéncia gerar

alguns erros nos calculos advindos da aproximagao de primeira harmonica.

Figura 5.66 — Corrente I}, para f; = 64 kHz
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Fonte: Autor.

A corrente no circuito ressonante e da tensao de saida da ponte inversora V,;,, presentes
na Figura 5.67, teve como objetivo verificar o defasamento da corrente em relagdo a tensao,
caracteristica tipica de circuito indutivo, no qual se torna importante para a atuacdo do

conversor na regido de comutacdo suave por ZVS.



Figura 5.67 — Tensdo Vy,;, e Corrente no circuito ressonante para f; = 64 kHz

| Acionam.

Tekbree.

|

N _[4.00ps 250MA7 s 7

200 Y ) 10k pts. 12.0v
Walor Media Min. W, Desv. Pad

Alta 448 4 432 .00 448 28.9

Baixa 464 Y —-448 —464 -16.0 29.1

29 maio 2019
13:11:40

Fonte: Autor.

177

Um dos grandes objetivos para a escolha do conversor ressonante LLC diz respeito ao

fato de operar em comutagdo suave por uma grande faixa valores de frequéncia, o que

corresponde a uma larga faixa de variacdo de tensdo de saida. Ao analisar a Figura 5.58

constata-se que ndo ha presenca de sobre tensdes nos sinais de condu¢do e bloqueio dos

interruptores, ficando ambas as tensdes Vs com valores proximos a tensdo de entrada do

CcConversor.
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Figura 5.68 — Tensdes nos interruptores de um dos bracos da ponte inversora e seus sinais de

gatilho para f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

Contudo, os sinais de comando dos interruptores, visto em funcgdo de Vg, sofreram
deformacao oriundo de ruidos de alta frequéncia que sobrepdem seus sinais, o que pode causar
a comutagdo de ambas as chaves de um brago da ponte inversora ou mesmo romper os limites
das tensdes de comando das chaves escolhidas.

Na Figura 5.69 foram coletados os valores de tensdo de comando nos terminais Gate
e Source dos interruptores do mesmo braco que se aferiu a leitura das tensdes de condugdo e
bloqueio. Os valores presentes sdo considerados elevados, principalmente os de valores
negativos, o que pode causar danos a estrutura do conversor. Pensando nisso e como forma de
atenuar essas interferéncias, foram inseridos capacitores de polipropileno em cada um dos
bragos da ponte inversora, porém nao se teve grandes percep¢des de melhoria na atenuacao dos

ruidos.
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Figura 5.69 - Tensodes nos interruptores de um dos bragos da ponte inversora e os valores

maximos e minimos de gatilho para f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

Como forma de corresponder as formas de onda simuladas e experimentais da
associacdo de capacitores que caracterizam o capacitor de ressonancia, foi verificado a forma
de onda da tensdo em seu conjunto equivalente. Através da Figura 5.70, onde se observa a
aproximacao de sua forma de onda por caracteristicas senoidais.

Pela complexidade de se medir a corrente de condugao dos diodos da ponte retificadora
optou-se por discorrer apenas sobre a tensdo de condu¢do e bloqueio dos diodos, estando
presente na Figura 5.71. Conforme a leitura dos valores um dos diodos medidos, € possivel ver

que a tensdo de bloqueio corresponde a mesma tensao de saida do conversor.
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Figura 5.70 — Tensdo sobre a associacao correspondente ao capacitor C, para f; = 64 kHz
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Figura 5.71 — Tensdo sobre um dos diodos da ponte retificadora para f; = 64 kHz
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Fonte: Autor.

As contribui¢des das formas de onda presentes na Figura 5.72 e Figura 5.73 reforgam
a validacdo de operag¢ao do conversor. Uma vez que se analise o conversor em malha aberta,
pequenas variacdes no resultado dos valores de tensdo e corrente na saida sdo tipicamente
normais, o que refor¢a a importancia de um sistema de controle que corrija essas distor¢des e

assim atenda as caracteristicas a carga proposta.
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Para a frequéncia de 64 kHz a tensdo de saida desejada para um dos conversores ¢ de
245 V e dado que a carga na saida do conversor ¢ constante e igual a 32 Q. Os valores obtidos

em experimentacao de 258 V e 8 A para a tensao e corrente de saida sdo ditas satisfatorias.

Figura 5.72 — Corrente de saida de um dos conversores ressonantes LL.C para f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

Figura 5.73 — Tensdo de saida de um dos conversores ressonantes LLC para f; = 64 kHz.
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182

5.4.2 Formas de onda experimentais para operacao em 94 kHz

De forma semelhante a operagdo de 64 kHz serdo analisadas as formas de onda para a
frequéncia de 94 kHz. Submetida as mesmas condic¢des de teste, o conversor ressonante LL.C
terd como fonte de entrada uma tensao de 460 V aproximadamente, o que corresponde a uma

corrente de entrada de 2,34 A, ambos descritos como segue:

Figura 5.74 — Tensao de entrada do conversor ressonante LL.C para frequéncia f; = 94 kHz.
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Fonte: Autor.

Figura 5.75 - Corrente de entrada do conversor ressonante LLC para f; = 94 kHz
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Um comparativo importante entre as formas de onda Tensoes V,;, e V., com 0 aumento
da frequéncia, diz respeito a diminui¢ao as distor¢des na tensao no primario do transformador,
como ¢ possivel notar pela andlise das formas de onda entre a Figura 5.65 e Figura 5.76.

De maneira semelhante ¢ possivel constatar que a medida que a frequéncia de
comutagdo se aproxima da frequéncia de ressonancia a caracteristica da corrente no circuito
tanque ressonante se aproxima cada vez mais de sua componentes fundamental, como mostrado

na Figura 5.77.

Figura 5.76 — Tensoes V,p, e V., para f; = 94 kHz.
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Figura 5.77 — Corrente I, _para f; = 94 kHz
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Fonte: Autor.

Para ambos os casos descritos anteriormente, o motivo dessa aproximacao se deve ao
fato da diminuicdo da contribui¢do da corrente magnetizante imposta ao circuito durante o
tempo morto, responsavel pelo descarregamento dos capacitores associados as chaves para a
comutagdo suave do conversor.

Assim como para a frequéncia de 64 kHz, a Figura 5.78 explicita a defasagem entre a
corrente no circuito tanque ressonante e a tensao de saida da ponte inversora. Fica evidente
notar que a corrente permanece atrasada em relacdo a tensdo, o que se afirmar que o circuito
permanece com caracteristicas indutivas e operando em comutagdo suave ZVS durante essa

faixa de operagdo do conversor.
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Figura 5.78 - Tensdo V,,;, e Corrente no circuito ressonante para f; = 94kHz.
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Fonte: Autor.

A sequéncia das formas de onda presentes na Figura 5.79 e Figura 5.80 levam a afirmar
que o conversor continua a operar em comutagdo suave ZVS, ndo constando qualquer sobre
sinal durante o periodo de comutacao dos interruptores medidos em um dos bragos.

Vale destacar, no entanto, que o ruido de alta frequéncia sobre o sinal de comando dos
interruptores ficou bastante atenuado devido ao aumento da frequéncia, isso porque a poténcia
processada pelo conversor diminuiu, comprovando que o circuito de comando dos interruptores

esta sofrendo influéncia do circuito de poténcia durante o estagio de comutagao.
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Figura 5.79 — Tensdes nos interruptores de um dos bracos da ponte inversora e seus sinais de

gatilho para f; = 94 kHz.
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Figura 5.80 — Tensdes nos interruptores de um dos bracos da ponte inversora e os valores

Exec.

maximos e minimos de gatilho para f; = 94 kHz.
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Fonte: Autor.

Como a analise ja descrita, por operar mais proximo da frequéncia de ressonancia as

caracteristicas e formas de onda do conversor tendem a ser mais senoidais. Outro exemplo dessa

validagdo consta na Figura 5.81 em que a tensdo no conjunto de capacitores que correspondem

ao capacitor de ressonadncia tem caracteristicas mais senoidais que a vista na frequéncia de 64

kHz.



187

Figura 5.81 — Tensdo sobre a associacao correspondente ao capacitor C, para f; = 94 kHz
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Na tensao sobre um dos diodos da ponte inversora constata-se que a tensao de reversa

de bloqueio permanece sendo a tensdo de saida do conversor.

Figura 5.82 — Tensdo sobre um dos diodos da ponte retificadora para f; = 94 kHz
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Uma caracteristica importante ainda sobre o bloqueio dos diodos se relaciona ao fato
de ndo haver picos de tensdo reversa, motivo que surge pelo proprio perfil do conversor
ressonante LLC, em que os diodos na saida do conversor bloqueiam com corrente nula, ou seja,
ha bloqueio natural dos diodos durante sua comutac¢ao, diminuido suas perdas e aumentando o
rendimento do conversor.

Por fim, a seguir foram postas as formas de onda da corrente e tensdo de saida de um
dos conversores ressonantes. Pela definicao a carga proposta equivalente a 32 Q, e sabido que
a tensao de saida deve ter seu valor de 185 V, nota-se que o valor da corrente de saida, Figura
5.83, possui correspondéncia.

Vale notar que a variagdo entre a tensdo de saida vista pela leitura Figura 5.84, esta
proximo do valor desejado de 175 V. Porém, a essa diferenca refor¢a a implementagdo do
controle do conversor como forma de aproximar o valor desejado na saida do conversor ao

valor projetado.

Figura 5.83 — Corrente de saida de um dos conversores ressonantes LLC para f; = 94 kHz.
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Figura 5.84 — Tensdo de saida de um dos conversores ressonantes LLC para f; = 94 kHz.
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5.4.3 Rendimento do conversor ressonante LLC

A andlise do rendimento para o estagio CC-CC se concentrard em um dos conversores
ressonantes LLC e serd possivel pelo uso do analisador de poténcia Power Analyser e sua
plataforma dedicada pelo software PWRVIEW Analysis, assim como visto na andlise de
rendimento do retificador trifasico.

Pela analise experimental descrita, os interruptores apresentaram durante seu estagio
de comutacdo uma componente de alta frequéncia oriunda da interferéncia do circuito de
poténcia sobre o circuito de comando, o que pode ocasionar danos a estrutura do carregador
proposto. Por isso, assegurando essa afirmagdo, o teste do conversor limitou-se a poténcia
maxima de 2,2 kW, o que corresponde a aproximadamente a metade da poténcia nominal do
Conversor.

Com base nessa premissa, a extracdo do rendimento conversor em funcao da

percentual poténcia nominal pode ser vista de acordo com a Figura 5.85.
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Figura 5.85 — Rendimento do conversor ressonante LLC em fung¢do da poténcia nominal.
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Fonte: Autor.

Como se observa o rendimento do conversor ressoante LLC tem caracteristicas
crescentes a medida que se eleva o nivel de poténcia processada. Com rendimento maior
anotado de 0,96 para uma poténcia de 2,2 kW, representa um fator importante ao se desejar

trabalhar em potencias elevadas para carregamento de baterias.
5.4.4 Formas de onda experimentais do carregador de baterias

Uma vez avaliado separadamente os dois estdgios que compdem o carregador de
baterias, sera descrito as principais formas de onda provenientes da associacao das etapas CA-
CC e CC-CC deste conversor. Para tanto foram utilizadas estratégias de forma a suavizar a
partida inicial de operagdo, bem como do alcance nominal da tensdo de entrada do carregador
de baterias.

Para a validacao do estagio de poténcia do carregador de baterias se utilizou um variac
com poténcia limite de 9 kW, para atingir a tensdo de linha na entrada do retificador trifasico
igual a 380 V e assim evitar a subtensdes inerentes a propria rede trifasica.

A saida do carregador projetado serd conectada a um conjunto de cargas resistivas que
juntas terdo um valor equivalente a 92 Q, tendo por finalidade emular o arranjo de baterias que
se destina o projeto.

A seguir serdo expostas as formas de onda coletas do carregador projetado
experimentalmente. Na Figura 5.86 ¢ apresentado a estrutura completa do carregador montado

e suas principais variaveis que serao medidas.
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Figura 5.86 - Carregador de Baterias
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Fonte: Autor.

Como grandezas mensuradas serdo medidas as correntes de entrada em cada um dos
modulos ressonantes LLC (14, I3, I3), bem como a tensdo de saida do barramento CC V. ¢ a

tensdo e corrente na saida (Vg47, [gar) do carregador.

5.4.5 Formas de onda experimentais do carregador de baterias em 64 kHz

As primeiras formas de onda apresentadas e que constam na Figura 5.87,
correspondem a tensdo no barramento CC do retificador trifasico e a tensdo de saida do
carregador que se caracteriza pela tensdo proveniente da associagdo série dos modulos
ressonantes. Uma vez que a tensdo desejada corresponde a 730,4 V e a tensdo na saida do
carregador medida foi equivalente 748 V para essa frequéncia de operagao € possivel perceber
que ¢ possivel atingir a tensdo desejada em projeto pela regulacdo fina da frequéncia de

comutacao do projeto.



Figura 5.87 — Tensao do barramento CC e tensdo na saida da associag¢do de conversores para

f. = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

Outro ponto importante nos resultados do projeto, diz respeito as correntes de entrada
dos moddulos ressonantes. De acordo com a Figura 5.88 € notdrio a analise de que apesar de um
leve desbalanceamento, os mddulos se constituem de grande semelhanga construtiva, uma vez

que existe grande proximidade em suas magnitudes por valores médios.

Figura 5.88 - Correntes de entrada de cada conversor LLC associado para f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.
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Submetida a uma tensdo como descreve a Figura 5.87 e a uma resisténcia de saida tida
como constante e igual a 92 Q, a corrente medida da saida do sistema de carregamento pode ser

entdo mostrada na Figura 5.89.

Figura 5.89 - Corrente de saida da associacdo dos conversores ressonantes para f; = 64 kHz.
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Fonte: Autor.

Uma andlise importante para a etapa de associacdo dos conversores ressonantes ¢ a
analise do rendimento do conversor com a maxima poténcia extraida a partir dele. A poténcia
de saida pela carga conectada foi equivalente a aproximadamente 6,13 kW com uma poténcia
fornecida a associagdo de 6,39 kW, levando a um rendimento com essas caracteristicas de 0,96,

0 que garante um bom nivel de eficiente do carregador proposto na etapa CC-CC.

5.4.6 Formas de onda experimentais do carregador de baterias em 94 kHz

Assim como para a frequéncia de 64 kHz, serdo apresentadas as mesmas formas de
onda para a frequéncia de 94 kHz de maneira a validar os conceitos e afirmar a faixa de operagao
da associa¢do de conversores ressonantes.

Na Figura 5.90 consta as formas de onda da tensdao no barramento CC e da tensao de
saida do carregador. Observa-se que também para a frequéncia mais elevada a tensao de saida
também ¢é proxima ao valor projetado. Como visto a tensdo definida em projeto deve ser de 525

V e uma vez que a tensdo de saida medida experimentalmente foi de 519 V ¢ possivel
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novamente afirmar que com um breve ajuste na frequéncia de comutagdo dos interruptores sera

possivel atingir o nivel de tensao desejado.

Figura 5.90 — Tensdo do barramento CC e tensdo na saida da associag¢do de conversores para

fs =94 kHz.
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Fonte: Autor.

Uma vez que se eleva a frequéncia de operagao do conversor a uma dada resisténcia

constante em sua saida, observa-se que também nesse caso as correntes de entrada dos

conversores ressonantes ainda permanecem levemente desbalanceadas, porém apresentando

niveis de proximidade muito bom advinda da natureza construtiva dos médulos.
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Figura 5.91 — Correntes de entrada de cada conversor LLC associado para f; = 94 kHz.
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Fonte: Autor.

A corrente de saida da associagdo de conversores ressonantes, por fim, ¢ expressa na

Figura 5.92, apresentando o valor advindo a tensdo submetida pelo arranjo de conversores e da

resisténcia proposto como carga.

Figura 5.92 — Corrente de saida da associagdo dos conversores ressonantes para f; = 94 kHz.
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O rendimento do conjunto ressonante também pode ser avaliado nessa situagao. Com
a poténcia de entrada de 3,23 kW definida pela soma dos produtos dos valores das correntes de
entrada em cada médulo LLC com a tensdo de barramento CC e a poténcia de saida do conjunto
ressonante de aproximadamente 3 kW, o rendimento associado corresponde a 0,95.

Se considerarmos o rendimento descrito por um mddulo pela curva de rendimento
presente na Figura 5.85 € fato perceber que pela associagao paralela de suas entradas e série nas

saidas o conjunto de conversores tem o rendimento muito proximo da curva tragada.
5.4.7 Erro percentual dos valores simulados e experimentais

A seguir serdo expostas e analisadas as tabelas referentes a comparacdo entre os
valores simulados e experimentais do carregador de baterias proposto. Assim como visto na
secdo anterior foram considerados a operacdo com a metade da carga nominal, tanto para a
analise individual de um modulo ressonante LLC, bem como da associacdo do conjunto de
conversores ressonantes.

A Tabela 4 sdo descritos os valores de um moédulo ressonante para uma frequéncia de
operacao em 64 kHz. Observa-se nesse contexto que os valores experimentais se aproximam
em grande parte dos valores obtidos por simulagdo sob as mesmas condi¢des, validando o

projeto sobre cada modulo individualmente.

Tabela 4 — Comparagao dos resultados de um conversor ressonante LLC em 64 kHz e para

metade da carga.

Variavel | Simulado | Experimental | Erro (%)
Vi (V) 460 458 0,43
I; (A) 4,4 4,76 -8,18
I (A) 10,89 10,1 7,25
Ver (V) 328,1 302,0 7,95
Vp1 (V) -255 -252 1,18
Ipic1(A) 7.9 8,0 -1,26

Vitci(A) 255,7 258 -0,89

Fonte: Autor.

Com base nos valores simulados e averiguados experimentalmente do conjunto

formado pelos dois estagios que compdem o carregador de baterias, foram extraidos os valores
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e apresentados na Tabela 5 para a frequéncia de operagdo do conversor em 64 kHz, com a

metade da maxima poténcia de operagao.

Tabela 5 — Comparagdo dos resultados para operagdo em 64kHz para metade da carga

Varidavel | Simulado | Experimental | Erro (%)
1(A) 4,69 4,58 2,35
I,(A) 4,69 4,85 -3,41
I5(A) 4,69 4,46 4,90

Vgar(V) 730,2 748 2,43

Igar(A) 8,16 8,18 0,025

Fonte: Autor.

Observa-se nesse contexto que os valores teoricos estdo proximos aos valores
experimentais. Contudo, reforca-se a necessidade de implementacio de um sistema de controle
que venha a adequar os valores de saida do conversor aos valores emanados do arranjo de

baterias de ion-litio que se atribui como carga.
5.4.8 Apresentacio do prototipo

A sequéncia das figuras a seguir apresentam um dos modulos que constituem o

conversor ressonante LLC e a estrutura completa do carregador.

Figura 5.93 - Prototipo Conversor Ressonante LLC

Fonte: Autor.
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Figura 5.94 — Vista Frontal do carregador de baterias

Fonte: Autor.

Figura 5.95 — Vista superior do carregador de baterias

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalhou buscou desenvolver um projeto de um carregador de baterias
estacionarias de ion-litio através do sistema de compensagdo de energia elétrica entre a rede de
distribuicao e um sistema de geracao fotovoltaica. Apesar de nao se usar diretamente para o
carregamento do arranjo de baterias a energia solar fotovoltaica, o estudo tentou motivar
aplicagdes no uso de energias renovaveis em veiculos elétricos e sistemas de carregamento.

A aplicacdo de baterias de ion-litio para sistemas de armazenamento esta tomando cada
vez maior propor¢do. Caracteristicas como elevadas densidades de energia e capacidade de
carga favorecem seu uso em sistemas de carregamento veiculares a exemplo do que foi exposto.
E com base nessa premissa que estudo para o desenvolvimento de sistemas de carregamento de
baterias comecam cada vez mais a tomar maior relevancia no cenario mundial.

Mesmo com essas vantagens, a infraestrutura e o custo de instalagdo de carregadores
ainda sdo grandes gargalos para os consumidores que optam por essa tecnologia movel, isso
porque a limitagdo no niimero de postos de carregamento se torna um problema para a aquisi¢ao
de VEs. Carregadores que sejam projetados com menor peso, volume e que atenda aos padroes
de qualidade de energia para fornecimento de energia, sdo sempre tidos como excelentes
solucdes para atenuar essa problematica.

Ao longo do trabalho foram postos diversos tipos de carregadores de baterias oriundas
da conversao CA-CC, com solugcdo passiva ou ndo. Como se verificou, sistemas de
carregamento que demandam poténcias elevadas necessitam estabelecer como critérios um
elevado fator de poténcia e baixas taxas de distor¢do harmonicas de forma a atender os limites
estabelecidos por norma. Por necessitar ainda de controle de tensdo e corrente de saida motiva-
se ao uso de um estagio CC-CC ativo como forma de regulacio dessas variaveis para a conexao
com o arranjo de baterias proposto.

A sugestdo exposta nesse trabalho, contudo, se limitou a validagdo dos estagios de
poténcia, com a topologia composta de dois estdgios. O primeiro o conversor CA-CC
correspondente a um retificador de doze pulsos com transformador interfase de linha com filtros
passivos que garantem além da corre¢do de poténcia e baixos valores de THD uma redugao do
peso e volume pela associacdo de transformadores monofasicos que processam menores

potencias que os transformadores trifasicos responsaveis pelo isolamento em baixa frequéncia.
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Para o estagio CC-CC foi apresentado como solugdo a associagdo de conversores
ressonante LLC com entradas conectadas em paralelo para a divisao das correntes de entrada e
saida série para elevagdo da tensdao de saida com o objetivo de atingir os valores necessarios
para o sistema de carregamento definido em projeto. Buscou-se nesse caso, o isolamento em
alta frequéncia para reduzir o peso e volume e a diminuicdo dos esfor¢os nos elementos
comutadores, o que proporciona a aplicagdo de interruptores mais simples e com menores
custos, além de elevar o rendimento do conversor aplicado ao sistema de carregamento.

A escolha do conversor ressonante LLC se deu ainda, e pode se averiguar pelos
resultados experimentais, a comutagao suave ZVS presentes na faixa de frequéncia desejada de
operacdo do conversor, eliminando praticamente as perdas de comuta¢do. Outro ponto
importante ¢ a comutacao natural dos diodos retificadores na saida do conversor ressonante,
proporcionando a atenuagao nos picos de tensdao durante o bloqueio e suas perdas de comutacao.

Durante a analise experimental pode se notar que o balanceamento nas correntes de
entrada proporciona um controle natural de operacdo do conversor sem a necessidade de um
controle digital externo mais refinado, o que permite realizar testes de esforgos ou de
caracteristicas construtivas sem o uso direto de estratégias de controle.

Os resultados mensurados e que constam nesse trabalho validam o sistema de poténcia.
Aplicado um conjunto resistivo como carga, para emular o arranjo de baterias estacionarias, os
niveis de tensdo e corrente corresponderam aos projetados. Contudo, vale destacar a limitacao
inerente ao estagio de poténcia CC-CC que por natureza construtiva da placa de circuito e
inerente ao dimensionamento do projeto teve seu teste limitado a uma poténcia proxima e
superior a 6 kW. Para a etapa CA-CC foram observadores a compatibilidade dos niveis de THD
e FP dentro dos limites estabelecidos em norma com opera¢do do conversor testado com
poténcia levemente superior a 12 kW.

Fica motivado para trabalhos futuros a aplicacdo de estratégias de controle de forma a
tornar o conversor mais direcionado as necessidades da carga proposta, uma vez que o sistema
de carregamento de baterias necessita de controle de tensdo e corrente para a mensuracao do
seu estado de carga de maneira a manter a vida util das baterias e evitar desperdicios durante a

etapa de carregamento.
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APENDICE B — Dimensionamento Conversor Ressonante LLC
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Comprimento médio em cm de
uma espira para um nicleo

Violurne do nlckeo
NEE-ES3326-T200-P12-R

Secdo fransversal do nicleo
Secdo fransversdo Ivre do carretel

Produto final das areas
associadas
dos nicleos

Varacdo da densidade de
fluxo em projeto do novo
nicko

Yaragdo da densidade de
fluxo desejado.
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c

_I;/E ]

4 .

— <8
A
Nicleos Carretel
Fig. 1 —-Niucleo e carretel do tipo E.

¢) Mimero de espiras do primario

; T'JLr
= ceil] ———— /=10
44 Brant 1 B

d) Enfrefermo

Ly=5uH Dispersio no
fransformador

Li=L,-1, Indutancia série
ressonants

- 1"—'%}'12
8,= =2.5535-mm Entrefero
Ln
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lg = — = 0.639-

= len

fsmax = 100-10°

Enfreferro para nlcleo E

Frequéncia de ressonancia do
conversor

Didmetro maximo do condutor
permitido
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Tabela 3
Dilimeims | Area | Diametro | Ara AMP.
AWG | Cobre Cobre | Eolumentn | [solamentn DHIJ:J[KM Gw parn
em) | (o't | fem | (o) 450AEm”

10 | 0750 [0052€20) 0271 |0,058572 | 0.000033 | 0000044 | 73 679 |
] 0231 |0041720] 0,244 |0.046738 | 0,00004| | 0000055 [ 18,778
12 | 0205 [003392] 0218 |0,007309 ] 0,000052 | 0000070 | 14,692
13 | 0183 (0026243 0,195 |0,029793 | 0,000066 | 0000080 [ 11,809
14 | 0,063 |0020810] 0074 |0023600 [ 0,000083 | 0000111 | 9,365
15 | 0145 |0016504] 0156 |0.019021 | 0,000104 | 0000140 | 7.427

16 | 0,129 |001388] 0,139 |0015207 | 0.000132 | 0000176 | 5.890
17 | 0115 [0010379] 0,024 0012164 | 0000166 | 0000222 | 4671
15 | 0,107 |0008331] 0,111 | 0000735 | 0000208 | G.000DR0 | 3 704
19 | 0,091 |0006527] 0,000 |0,007794 | 0000264 | 0000353 | 2,937
20 | 0,08] |0005176| 0069 [0,006244 | 0,000331 | 0000445 | 2,329
21 | 0072 |0004105 | 0080 | 0005004 | 0000420 | 0000560 | 1847

21 | 0064 |0003255] 0,071 [00M013| 0000530 | 0000708 | 1465
| 23 | 0,057 [0002383| 0064 | 0003221 0000663 | 0.000892 | 1,162
24 | 00351 [noo2d7) 0057 |0000586 | 0000842 | 0001125 | 0921
25
2%
1]

0,045 [0001624| 0,051 |0001078) 0001062 | 0001419 | 0.731
0,040 0001287 0,046 [0,001671] 0001339 | 0001789 | 0579
0036 |0001021 [ 0041 0000344 ) 0001689 | 0002256 | 0458

Diameto | Ama | Dimaro | Ama AME.
awa| cobre | Cobre |nolamsnto] sotsen 0"2";%':" ':"‘fé'u%'g” i
em) | iem’ | fom) (em'y 450A/em’
28 | 0,032 |0.000810] 0,057 | 0.000083 | D.002129 | 000264 | 0,304
20 0,029 (0000642 | 0033 0000372 | 0002635 | 003587 | 0289
50 | 0,025 |0000509] 0,00 | 0000704 | 0003386 | 0004523 | D229
31 D023 | 0000404 | 0027 [ DO000568 | 0004260 | 0005704 | 0,182
31 0,020 |0000320| 0024 |0,000459 | 0005384 | 0007192 | 0,144
31 | 0015 [0000254] 005 |0.000371 | 0.006780 | 0009070 | 0,114

34 0,016 0000201 | 0,000 O000300 | 0008560 | 0011437 | 0,091
bk 0014 0000160 0018 [O000243 | 0010795 | 0014422 | 0072
) 0015 | O00HZT | 00006 OO LST [ O0013612 | 0018186 | 0057
3 0,011 |0000100) 0014 [0.000160 [ 0.017165 | 0022932 | 0,045
33 0,010 |0000080] 0013 (0000130 | 0021644 | 0028917 | 003
39 | 0.009 [0000063] 0,012 [0,000106 1 0,027293 | 0.036454 | 0.028

40 | 0008 |0000050| 0,010 | 0,000086 | 0084417 5081 | 0o
4l | 9.007 |O0MGHO] 0,009 [0.000070 | 0.043390 | 0057982 | 0,018

SA = 0.00081cm’ Segio do condutor 28AWG

h) Se¢do do condutar {cm)

A

2
cm

'Tl = 245 Densidade de comrents
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Seco do condutor para

_Lr . 1 enrolamento do primario

Sp= 5 004321 -cm desejado, em fungdo da
1 densidade de comente.

i) NOmero de condutores em parakele no primario

Sp Mamero de condutores em paralelo
Neonl = cn.\[—) =36 para o enrolamento do primario

SA

o) Possibiidade de execucdo

,
Seq = 0.001083cm

{Sm'Nmn :]-N
’]1“ = W =03

p) Calculos térmicos

p.1) Perdas no cobre

N=10 Mimero de espiras do ndutor

Comprimento médio do condutor

=147m por espira

1esp|'1'al = N'1:?5:1:u'.r“r1
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Liotall = 1‘.rc1ml.]e5]”-ml =8231'm Comprimento total do condutor no
indutor
Py = L7107 *0m Resistiidadle do cobre
Peulespi _ L
= TwEpinl 5500, 1070 Resistincia do enrolamento do
Nmnl' primario
p.2) Perdas magnéticas

Bamaxid,= 0-11 Variagdo da densidade de fuxo
desejado.

K= 41077 coeficiente de perdas por
histerse

Ep=4x 10 10 coeficents de perdas por correntes
parasias

fs= 64.10° Frequencia de ressondncia

Vnﬁcleol =782 Wolume do nucleo

p.3) Resisténcia t2rmica do nicleo:

—0.37
J

R‘nud:leo = 23'[‘*&"*\?

A A =21047.cm’

—0.37
Riyncleol = 23-CQLOAT =745

p.4) Perdas totais



p5) Elevacio de termperatura:

— [ |
AT:= (thre'Pnﬁrleol )'Rlnw:leol

Transformador

[0 transformador sera projetado considerando a maior dissipac&o de poténcia no circuiio
langue ressonante, ou seja, com frequéncia de 64kHz para uma tensdo de saida de 245V,

a) Caracteristicas do projeto

a=217 Relagdo de transformacio
Pirafo = kW Poténcia do transformador
Ta=40 Temperatura durante operacio
K= - e ] Eg;?cegte de perdas por
fum 15 Cootene g s
Ron= 1.72:10° Smn Resistividade do fio porm

b) Definigdo do niclkeo do transformador

A Area da se¢o franversal do niickea
Ag Area da janel do niicko
Ep=07 Fator de utizagdo do primario

&»‘f 04 Fator de utlizacdo da area da janela
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L

N

Area ocupada
pelos enrolamentos

Densidade de
corrente

Varacdo da densidade de fluxo em
projeto

Permeabiidade do
ar

Ptrafo

R

4Kw' Ep-J. f‘min'Bmax

— 93.006.cm] Produto das dreas do

nicko

20.8
n H.4
<I £9.,4
e l"‘——| +
— _ﬁ 3
- =
o0 ol
L] C:l‘
— U
| A
it
—o
sy
o
P
£1,4
75,2 Dimensdes em mm

[ = A critério da Thomton. poderde ser coladas |
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1E spira = 217.69mm Comprimento meédio em cm de uma
espira para um nicko
Voo = 421 350cm’ Volume do niicleo

MEE-T&/:50/76-108004P12R

P

Az = 198cm Sec3o fransversal do nucleo
A= % Sem” Secdo fransversal ivre do carretel
_ Produto final das areas
associadas
dos nlckos
P Yariagdo da densidade de
trafo )
E 1= =0011T fiuxo em projeto do novo
AR Kp- X 6o -AL-A nickeo

Variagio da densidade de
fluxo dese@do.

A
Nacleos Carretel

Fig. 1 —Nicleo e carretel do tipo E.
c) NUmero de espiras do primario
‘\.‘L]_c = :—L“- ‘\'

V11c

™

\'}_1 = a=842248V



Vrl_e = Vi1 _ 505 5350V
Tlef = =

N

Vyl
Np:= ceil S =11
482 Brmax11-Bmin

d) Entreferro

= (.083. Entreferro para nicko E

1o | e

=

e} Nimero de espiras do secundario

a=27 Relacao de
transformac 3o
NP
N.o=|— [=4074 Mumero de espiras do
= secundario
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) Secdo maxima dos condutores em (cm)

Jfsmax = 100-10 Frequéncia de ressondncia do
conversar
TS i s
= = 0.047 DiEametro maximo do condutor
 fsmax permitido

Tabela 3

AMP.
AWG| Cobre Cobre | holumento | [solamento UH;;%:;:“ OHMS/CM

fom) | g ) 0% | e
10 0,250 l_:gp_ﬂﬁm 0273 0058572 | 0,000033 no000dd | 23 679
1l 0231 (0041729 0244 0046738 0,00004] | 0000055 | 18,778
12 0,205 003392 | 0218 0037300 | 0000052 | 0000070 | 14,892
13 0,183 0026243 | 0,195 10,020793 | 0,000066 | 0000080 | 11,809
14 | 0,163 |00208L1] 0.1 |0,023800] 0,000083 | 0000ILL | 9,365
15 0,145 [0016304 | 0056 (0019021 | 0000104 | 0000140 | 7427

16 | 0129 |00I3BE] 0139 |0015207] 0.000132 | 0000176 | 5890
17 | Q1LF 0010379 0124 0012164 0000166 | 0000222 | 4,671
18 | 0,002 [000R231]| 0,111 [0000735( 0,000000 | 0000280 | 3.704
19 | 0091 |0006527| 0,100 (0007794 | 0000264 | ODOO353 | 2937
20 | 0080 |0005176] 0.069 | 0.006244 | 0000333 | 0000445 | 2329
21 | 0072 (0004105 0080 (0005004 [ 0,000420 | 0000561 | 1,847
21 | 0004 | 0003255 0071 [0.004013 | 0000530 | 000008 | 1465
23 | 0057 |0002582] 0,064 |0.003221] 0000668 | 0000892 | 1,162
24 | 0051 10003047) 0057 |0.000586] 0.000842 | 0001125 | 0971
25 | 0045 |0001624| 0051 |0.002078] 0001062 | G00I419 | 0731
26 | 0040 [0001287] 0046 |0000671 ] 0001330 | 000LTRS | 0570
2 | 0036 (0001021 0041 [0,000344 ] 0.001689 | 0002256 | 0459

S = 0.001624cm” Segdo do condutor 254NG

g Corrente eficaz no primario

4V Comente de pico da entrada do circuito
fanque ressoannte
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It g = E =110754 Comente de eficaz da enfrada do circuito
2 tanque ressoannte
Cw X .
Jupaormelizada= 1] 5 | =1364 Corrente magnefizante de
A oA x+ 1; pico normalizada
LitLlm o
= =471330 Impedancia do circuito tangue ressonante
c]'
Vi Comente de pico na indutancia

Hap z_j'llﬂP-ml'ﬂlalilﬁda =132684 4o magnetzacio

Imp,; = B _gs1aa Corrente de eficaz na indutincia de
3 magnetizacio (forma fridngular)

T I Corrente eficaz maxima no
Lot = J Ixgp —Imp =6.707A | enrolamento do primaric

|IM = apa=181024 | Correr:jtt? eficaz no enrolamento
secundanc

RhS Value

Time From 2.6624000e-003
Time To 3.11041002-003
I 1.2069142e+001
NLmj) £ 5234085e-000
be-i{Lm} 8. 1934645e-000
e 22122354 ¢+001

£.= 39232 Corrente eficaz no primario simulada

Lo, = 22.1224 Corrente eficaz no secundario simulada



h) Seco do condutor para o primario (cm)

Jp=173 A Densidade de comrente no primario
ol
cm
Ief . Seco do condutor para enrclamento
5 = —— =0.05099.cm” do primario desejado, em funcio da
R densidade de comente.

iy Mamero de condutores em parakel no primario

511 MNumero de condutores em parakelo para
N eoml= w]l — |=32 o enrolamento do primario
1 S&]

i) Secio do condutor para enrolamento secundzrio (cm)

= Densidade de comente no

pl r o
e secundario

Iy =200

Secdo do condutor para
enrolamento do secundario
desejado, em funcdo da densidade

I':l f 3
S = —= =0.11061-cm"
- de comente.

[} Numero de condutores em parakelo no secundario

he o i — Nimero de condutores em paralelo
conl T - para o enrolamento do secundano
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m) Possibiidade de execucdo

2
So= 0.001624em™

p) Calculos termicos

p.1) Perdas no cobre

NI.:' =11 Nimero de espras do
primario
N, =4.074 Mimero de espiras do

secundario

Comprimento médio do condutor
por espira no primario

lespi:al = }Is'lespi.ra =088Tm Corrpri_‘nento medio qo_condutor
por espira no secundario
M Neon1lespiral = 76.627m | Comprimento tofal de condutor no

primario

|1tot312 =N lespl.ra”* =61.195m | Comprimento total de condutor no

secundario
= 1710 *0m
Fow= 0 : Resistvidade do
cobre
Pcu esp].ral - -3
’BT“_ 1-54 =783 10 "0 oo istencia do enrolamento do
Neon primério
. Pru'lespj:a} _3
Ry= N =135 10 T o Gstencia do enrofamento do
“‘conl

secundario
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p.2} Perdas magnéticas

Ba! akhd= 0.0%

Ep=4= 1 5 coeficiente de perdas por
histerse

Kp=4x10"1° coeficiente de perdas por correntes
parastas

nf;s*: 64- 103 Frequéncia minima de operacio

Viclani, = 421.350 Volume do
nickeo

p.3) Resisténcia térmica do nicko:
-0.37
P sloa = 13-{AE-AWJ
AcAy =1683.cm’

—0.37

Rt elead,— 23-(182.16} =3352

p.4) Perdas totais

p.5) Elevacdo de temperatura:

— 1
Al= '[Pmbre'Pmicleol)' R'nuclecrl
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Esforcos diodos retificadores
Lic= 1634 Comente de saida
1 20734 Comente de eficaz da entrada do circuito
lef =552 tanque ressoannte
B, =88.67302 Resisténcia de carga refletida ao
primario

Iy = 2mfip Lo =61.5740 Impedancia do ndutor série
ressonants

S Eray I 65374 Corrente eficaz na indutincia

Wef == Rea; + Z]_m- ef =9277%  ge magnetizacdo

2 2 Corrente eficaz maxima no
Ln = i s —Lmy =89414 enrolamento do primario

Coments eficaz maxima no enrolamento
— =1 7
Lp=Tjgpa=240024 do primario
o= Ly =240824 Cormrents eficaz no capacitor de saida

f 2 2 Comente eficaz na saida da
[x_I]_LC' +leoppc | = 290884 v resfcadora

Walor da comente de pico da corrente

fop = loeg /2 = 411374 na saida da ponte retificadora
I Corrente média em cada diodo da ponts

[Dmed = T =815A refificadora

m
1 . 2 Corrente eficaz em cada
IDef = ﬁJ' {I"p""“‘{a}) d8=20368A | 440 da ponte retificadora

1]
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Dissipator

a) Diodos da ponte

a.1) Perdas de condugdo

T]- =175 Temperafura de juncao
da—73 Temperatura ambiente
AT = Tj -T,=100 Yanacdo de temperatura
| Puised | T,=-25°C
20 T =
T,=25°C

=

T A

é

E ot b

=]

B

§ .

5 ¥ - SN
0
o0 05 1.0 15 20 25
Forward Voltage : Vi [V]
vrg = 0.83 Tensao Limiar de condugio
M

5w Resisténcia de condugdo
Imea=3134 Comente media de condugdo do diodo
Inep=20.568 A Comente eficaz de condugdo do diodo

Perdas de conducdo do diodo



a.2) Perdas de comutacio

Para o cacleulo das perdas sera considerando a maior dissipac3o de poténcia no
conversor ressonante LLC, ou seja, com frequéncia de 64kHz para uma tensdo de saida
de 245V,

Maxima tenso de recuperacio reversa

"TP\.E:"J = 650‘#
. 154 Maxima corrente de recuperacio reversa
IpRN = t¢
5= 64LH Frequéncia minima de operacio
= 64kHz

t = (2106x 107%)s
=

Vpp = 155V
V= 135V

ts = % — 4053 107 %

P %A—'FM{JRRM.IH.@ - 2520W

. ; — 4
PCI].'l = E{KFP_‘*P}'IDmedtrf 5= 2114 = 10 W

Perdas de comutacdo nos diodos

a.3) Perdas totais
Bic diode 11C =07 Resisiencia
jungac-capsula
s —0s Resiténcia
“od_diode ILC < ¥ capsula-dissipador

Pdiodo_LLC = (Peondugio_diodo LLC * Peomutagdo_diodo LLC)7y = 24264

Resisténcia dissipador-ambients

246



b.1) Perdas de condugdo

Is.p = T606 A Corrente eficaz na chave
Resisténcia enfre

Epg=0.21 dreno-fonte

D=03 Duty-cycle

Perdas de
condugdo

b.1) Perdas de comutacdo

chave

b.2) Perdas totais
ch_imenuptor_LLC =069 Ressiencia
uncac-capsula
Rqa interruptor L1LC = 0.21 Resisiéncp _
- - capsula-dissipador
P = (P P 1 = 6075
mterruptor LLC ( condugiio_interrupter LLC * comulacao_h.lremq:ltor_LLC)'E =0
) AT j
Rda_ponte infermuptor ~ p_ _ch mterruptor LIC ~ L) mterruptor LIC = 13.561
B interruptor LLC B - - =

c) Dissipador

Fronte_diodo LLC = +-Fdiode 11¢ =97053

Ppome_mten'l.lptor_LlC = 4'Pmlermptor_LLC =243

Taissipador_diodo_ LLC = Tj ~ Fponte_diodo ILC"(Rjc_diodo 1LC * Fjc_diodo 11C) = 77943

Td.issipador_imerruptor_LlC = Tj B Pponte_interruptﬂr_]'_LC '(ch_imen'uptor_]'_LC = ch_intﬂmpmr_
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Td.is,sip;11:1or_j.nter.rl.J.l:rIt:JI_]_L'-C' = 141467

Frosain= Fiodo 1LC * PFintermuptor 11 = 12135

Resisténcia
dissipador-ambients
considerando os 4
diodos e as 4 chaves

Dissipador HS 21575
Resistencia do Dissipador escohido por SCAN4”

Resisténcia dissipador-ambients do

Bga =036 dissipador escolhido padrio.

o
215
comprimento do Dissipador 200mm
e Fator de come¢do do
fCDmP = comprimento dado pelo
fabricante

Resisténcia Final do Dissipador

Resisténcia
[FataEscottido = Batat-fomp =042 disspador-ambenie do

dissipador escolhido.

Capacitor de saida

T\TLLC_]I[EK = ]—I:"'V
VILC min = VILC max — 00IVLLC max = 2401V

Piigo= KW
p
Corpci= — Lic — = 26.204.4F
£ V116 man ~ VILC i )
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APENDICE C — Schematic Retificador doze pulsos com LIT

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnolodgico

Programa de Pos-Graduacdo em

fotovoltaica

UNIVERSIDADE FEDERAL FEletronica de Poténcia UFSC
DE SANTA CATARINA
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UNIVERSIDADf FEDERAL
DE SANTA CATARINA
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APENDICE D - PCB Retificador doze pulsos com LIT
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Universidade Federal de Santa Catarina

Centro Tecnoldgico

Programa de P6s-Graduacao em
Eletronica de Poténcia
fotovoltaica
ufsc

1“0

arasdar LIT 12EW

Conversar [A-CC de Ocze Pulms con Tranef

Aesporeavell Tallys Ling




APENDICE E — Schematic Conversor Ressonante LLC

UNIVERSIDADf FEDERAL
DE SANTA CATARINA

Centro Tecnoldgico

FEletronica de Poténcia

Programa de Pos-Graduacdo em

Universidade Federal de Santa Catarina

fotovoltaica
ufsc

= [~
| Comsnd MOG2
B

Sasce MOE2

2 z
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-l D, MIDSY
£

A”J?;l'r_-mﬂ.“-"”

S Seums MOS4

s

T |
R

]
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L

EXTE
E T

wson g

1wy

1 |8
| : 2
R
sihnnad - g
| Jpa #
3 |§
.|| 2 =
L
g b b
: 4] L4
W M M
1| f, z B
i
7 Sl
- 17
- i
1 |2 -
r=H, a
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APENDICE F — PCB Conversor Ressonante LLC
é Universidade Federal de Santa Catarina I

Centro Tecnolodgico

Programa de Pos-Graduacdo em

fotovoltaica

UNIVERSIDADE FEDERAL FEletronica de Poténcia UFSC
DE SANTA CATARINA
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APENDICE G — Schematic Circuito de Condicionamento de Sinais

ﬂ Universidade Federal de Santa Catarina
2 Centro Tecnoldgico

Programa de Pos-Graduacdo em Fotovoltaica

UﬂIﬁERS:BKﬁE FEDERAL FEletronica de Poténcia UFSC
DE SANTA CATARINA
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APENDICE H — PCB Circuito de Condicionamento de Sinais

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnolodgico

Programa de Pos-Graduacdo em

fotovoltaica

UﬂﬁrERsmAdE FEDERAL FEletronica de Poténcia UFSC
DE SANTA CATARINA
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1ver

ICQ

ufsc

fotovolta

ALIMENTAGAC DO DRIVER DE 15V PINGS DOS SINALS DE ENTRADAS AT DO DRIVER
AJUETE DATENSAO NEGATI VA ™
Tex o 1 = Vg5 _H_l |
| VERFICAR TENSAO BANBAA MO OPTODRIVIR I ul.___“..___.e i ] facho 10
LAYOUT COMPATIVEL (06 —=
[ |
Himadez 7

ito gate dr

1rcul

A

APENDICE I — Schematic C

Programa de Pos-Graduacdo em

Universidade Federal de Santa Catarina
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APENDICE J — PCB Circuito de Gate Driver
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APENDICE L — Cédigo implementado no DSP TMS320F28069M

Centro Tecnolodgico

& Universidade Federal de Santa Catarina I I ‘

Programa de Pos-Graduacdo em

fotovoltaica

UﬂﬁrERsmAdE FEDERAL FEletronica de Poténcia UFSC
DE SANTA CATARINA

L /® e LABORATORIO

2 = UNTVERSTDAD

3+

5 *

B % S oo
7 */

8

9#include "DSP28x_Project.h” // Device Headerfile and Examples Include File
10 #include <math.h> /7 Biblioteca matemdtica

11

12/ Prototype statements for functions found within this file.

13

14 _interrupt void adc_isr(void);
15 void Adc_Config(void);

16

17 void configGPIO(void);

18 void configADC(void);

19 void configPWM(void);

28 void configINTER(void);

21

22// Global variables used in this example:
23

24Uint16 LoopCount;

25

26int T_ADC, T_PWM2, aux, cicle=8, cicle2=8, count_pll=e, tm=48@, DE;

27 float V_1, V_2, tensao2, tensac3, tensac4d, offset = 1.64198805, dx=8.85;

25 float duty=@, duty2=8;

29

38

31// Definisde das freguéncias wiilizadas

32 //#define F_PuM2 160000 //freauencia de operacde de converser LLC
33 #define F_ADC 20000 I/

34

35
36 double Va, Pa, Ia, Pbc, P3fl, V_ref, wal, teta ref,F PuM2=54800;
37 double w=8, teta2=1, P3fe=0, wa@=0;

38 double 2=116.8875, b=-115.9125;

39 double c=8.808825;

40
41

42 main()

43

44 InitSysCtrl();

45

46 // Step 2. Initialize GPIO:
47 //InitGpio();

43 configGPIO();

49

56 DINT;

51

52 InitPieCtrl();

53

54 // Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
55 IER = BxB0ea;
56 IFR = 8xB0ea;

58 InitPieVectTable();

6@ // Interrupts that are used in this example are re-mapped to
61 // ISR functieons found within this file.

62 EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected register

63 PieVectTable.ADCINTL = &adc_isr;

64 EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers
65

66 // Step 4. Initialize all the Device Peripherals:
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67
68  InitAdc(); // For this example, inif the ADC
59 AdcOffsetselfCal();

71/ Step 5. User specific code, enable interrupts:

72

73 // Enable ADCINTL in PIE

74 PieCtrlRegs.PIEIERL.bit. INTx1 = 1; // Enable INT 1.1 in the PIE

75 IER |= M_INTL; // Enable CPU Interrupt 1

76 EINT; // Enable Global interrupt INTM

77 ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM
78

79 LoopCount = @;

80

81// ADC and ePWwM configuration
82 configADC();

83 //configPWM();

84 configINTER();

85

86 // Wait for ADC interrupt

87 for(;;)

88 {

89 LoopCount++;

9 }

91

92}

93

94/ -mmmmmmmmmmm - ADC's INTERRUPTION = ------------o-mmmommmoooooo

95

95 __interrupt void adc_isr(void)

97

98

99 T_PWMZ = 22500000/F_PWM2;

100

1081 tm = 280 + ((F_PWM2*@.001)+28)%4.166;

182

183 DE = tm*8.@45;

184

165 EPwmlRegs.TBPRD = T_PWM2; // Period = 1680 TBCLK counts

186 EPwmlRegs.TBPHS.half.TBPHS = @; // Set Phase register to zero

107 EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode
108 EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Master module

189 EPwmlRegs.TBCTL.bit.PROLD = TE_SHADOW;

110 EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through

111 EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;

112 EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHOWBMODE = CC_SHADOW;

113 EPwmlRegs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
114 EPwmlRegs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
115 EPwmlRegs.AQUTLA.bit.CAU = AQ SET; // set actions for EPWM2A

116 EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

117 EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_EMABLE; // enable Dead-band module
118 EPwmlRegs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV HIC; // Active Hi complementary
119 EPwm1Regs.DBFED = DB; // FED = 58 TBCLKs

120 EPwmlRegs.DBRED = DB; // RED = 58 TBCLKs

121 EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = @.5*T_PWM2; // adjust duty for output EPWM2A
122

123

124 EPwm3Regs.TBPRD = T_PWM2; // Period = 188@ TBCLK counts

125 EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = @; // Set Phase register to zero

126 EPwm3Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode
127 EPwm3Regs . TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Master module

128 EPwm3Regs.TBCTL.bit.PROLD = TB_SHADOW;

129 EPwm3Regs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through

130 EPwm3Regs . CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;

131 EPwm3Regs . CMPCTL. bit. SHDWBMODE _SHADOW;

132 EPwm3Regs . CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
133 EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zerc
134 EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ SET; // set actions for EPWM2A

135 EPwm3Regs. AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

136 EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band module
137 EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary
138 EPwm3Regs.DBFED = DB; // FED = 5@ TBCLKs

139 EPwm3Regs.DBRED = DB; // RED = 50 TBCLKs

14 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = @.5*T_PWM2; // adjust duty for output EPWM2A
141

142

143 EPwmdRegs.TBPRD = T_PWM2; // Period = 1608 TBCLK counts

144 EPwm4Regs.TBPHS.half.TBPHS = @; // Set Phase register to zero

145 EPwmdRegs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode
146 EPwmdRegs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Master module

147 EPwm4Regs. TBCTL.bit.PROLD = TB_SHADOW;

148 EPwm4Regs. TECTL.bit. SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through

149 EPwmaRegs . CMPCTL. bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;

158 EPwm4Regs . CMPCTL. bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

151 EPwmdRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zerc
152 EPwm4Regs.CMPCTL. bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero
153 EPwmRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM2A

154 EPwmdRegs. AQCTLA.bit.CAD = AQ CLEAR;

155 EPwmdRegs.DBCTL.bit.QUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band module
156 EPwm4Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary
157 EPwm4Regs.DBFED = DB; // FED = 50 TBCLKs

158 EPwmdRegs.DBRED = DB; // RED = 5@ TBCLKs

159 EPwmdRegs.CMPA.half.CMPA = @.5%T_PWM2; // adjust duty for output EPWM2A
160

161

162 EPwm6Regs. TBPRD = T_PWM2; // Period = 1668 TBCLK counts

163 EPwm6Regs. TBPHS . half.TBPHS = @; // Set Phase register to zero

164 EPwmGRegs. TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode

165 EPwm6Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Master module
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166 EPwmGRegs . TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

167 EPwmGRegs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB SYNC_IN; // sync flow-through

168 EPwmGRegs . CMPCTL. bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;

169 EPwmBRegs . CMPCTL. bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;

170 EPwm6Regs . CMPCTL. bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero

171 EPwmERegs . CMPCTL. bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero

172 EMEREES.AQ(TLA.bit.(AU = AQ_SET; // set actions for EPWM2A

173 EPwmBRegs . AQCTLA. bit.CAD = AQ_CLEAR;

174 EPwmGRegs .DBCTL.bit.OUT MODE = DB _FULL_ENABLE; // enable Dead-band module
175 EPwmGRegs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV HIC; // Active Hi complementary

176 EPwmGRegs .DBFED = DB; // FED = 50 TBCLKs

177 EPwm6Regs.DBRED = DB; // RED = 50 TBCLKs

178 EPwmERegs . CMPA. half.CHPA = @.5%T_PWM2; // adjust duty for output EPWM2A
179

180

181 Ad(REgS‘ADCINTFLGCLR.bit.AD(IM'Fl =1; //Clear ADCINT1 Flag reinitialize
182 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;  // Acknowledge interrupt to PIE
183

184 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOL12 =

185 return;

186

187}

188

189 /[ =----mmemeemeememeeeeee GPIO CONFIGURATION FUNCTION  ------------=----oommomn
196

191 void configGPIO(void)

192 {

193

194 EALLOM;

195

196  GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI0® = @;  // Enable pullup on GPIO6
197  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOB = @; // GPIOG = GPIOG
198  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO® = 1; // GPIO6 = output

199
260 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIOL = @;  // Enable pullup on GPIOS
281  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOL = @5 // GPIO6 = GPIO6

282 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOL = 1; // GPIOG = output

283

284 ﬁpiu(tr‘lREgS .GPAPUD.bit.GPIO12
285  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOL2
205  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 =

// Enable pullup on GPIO6
; // GPIOG = GPIOG
; // GPIOG = output

208 EDIS;

213

214void confighDC(void)
2154

216

217 // Sampling frequency

for next SOC

219 T_ADC = 45800000/F ADC; 7/ TBPRD equivalente para obter a frequencia desejada - TBPRD = (45¢Hz/Fdeseiada)

221 //  Ta = 1/F_ADC; // galeculo do perdpdo de amostragem, que depends da freauencia de amostragem escolhida

223 // configure ADC
224
225 EALLOW;

226 AdcRegs .ADCCTL2. bit. ADCHONOVERLAP 1; // Enable non-overlap mode

227 AdcRegs.ADCCTLL.bit.INTPULSEPOS = 1;  // ADCINTL trips sfter AdcResults latch

228 AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1E =1;  // Enabled ADCINT1

229 AdcRegs.INTSELINZ.bit.INTICONT = @;  // Disable ADCINTL Continuous mode

238 Ad(REgS.IMTSELlMZ.bit.INTlSEL =1; / setup EOC1 to triggsr ADCINT1 to fire

231

232 // Definicde de ADC - s0C@ alocade para saida ADCINBL - ping 24 - Sensor da tensdo de ;Ngmgg

233 AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 9;  // set 50C@ channel select to ADCINEL -

234 AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 17;  // set 5008 start trigger on EPWMEA, due to mund robin 5000 converts first then SOC1
235 AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.ACQPS =65  // set SOC@ S/H Window to 7 ADC Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1)

236

237 // Definicde de ADC - SOCL alocade para saida ADCINAZ - ping 25 - Sensor da tensdo

233 AdcRegs.ADCSOCICTL.bit.CHSEL 5 // set SOCL channel select to ADCINA2
233 AdcRegs.ADCSOCICTL.bit.TRIGSEL
242 AdcRegs.ADCSOCICTL.bit.ACOPS

241
242 // DefinicHo de ADC - SOC2 algcada para saida ADCINB2 - ping 26

- 25

// set 50C1 start trigger on EPWMBA, due to round-robin S0C@ converts first then 50CL
// set SOCL S/H Window to 7 ADC Clock Cycles, (6 ACOPS plus 1)

243 AdcRegs.ADCSOC2CTL. bit. CHSEL = 16; // set 50C2 channel select to ADCINB2 - 26

244 Ad(REgs.AD[SO[E(TL.bit_TRIGSEL 17; // set SOC1 start trigger on EPWMBA, due to round-robin SOC8 converts first then S0C1
245 AdcRegs.ADCSOC2CTL. bit. ACQPS =86; // set SOCL S/H Window to 7 ADC Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1)

247 /1 Definiclio de ADC - SOC3 algcado m saida ADCINAG - ping 27

248 Ad(REgs ADCSOC3CTL.bit.CHSEL a; // set S0C2 channel select to ADCINA@ - 27

249 AdcRegs . ADCSOC3CTL. bit. TRIGSEL
258 AdcRegs.ADCSOC3CTL. bit. ACQPS
251

252 EDIS;

253

254 InitEPwm7Gpio();

255

256 // Assumes ePWMs clock is already enabled in InitSysctrl();
257

258 EPwm7Regs.ETSEL.bit.SOCAEN
259 EPwm7Regs.ETSEL.bit.SOCASEL
260 EPwm7Regs.ETPS.bit. SOCAPRD
261 EPwm7Regs.CMPA. half.CMPA
262 EPwm7Regs. TBPRD

263 EPwm7Regs.TBCTL.bit.CTRMODE
264

// Enable SOC on A group

7/ Select SOC from CMPA on upcount,
// Generate pulse on 1st event

// set compare A value

7/ set peried for ePlds

// count up and start

265 // Mext action is merely for visualization of the ADC activation pulse
266

// set SOCL start trigger on EPWMBA, due to round-robin SOC@ converts first then SOCL
// set SOCL S/H Window to 7 ADC Clock Cycles, (6 ACOPS plus 1)

267 EPwm7Regs. AQCTLA.bit. 7RO = AQ_SET; // set at Zero

268 EPwm7Regs. AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; /f Clear at Comph

269 }

270

271 /) - PWMM CONFIGURATION FUNCTION = -------=--=------o--ooe
272

273

274 void configINTER(void)

275 {

276 // switching frequency

277 T_PWM2 = 22580000/F_PWM2; // TBPRD equivalente para ebter a freauencia desejada - TBPRD = (9@MHz/Fdeseiada)
278

775 InitEPwmiGpio(); // Default setting for PWM module 1

286 // InitEPwm2Gpio(); /4 Default setting for PWM module 2

281 InitEPwm3Gpio(); // Default setting for PUM module 3

282 InitEPwmaGpio(); // Default setting for PuM module 4

283// InitEPWmSGpio(); // Default setting for PUM module 4

284 InitEPum6Gpio(); // Default setting for PUM module 4

285

286 }

227

260
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