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RESUMO

Quando um conversor opera com uma larga diferenca entre os niveis de tensdo de entrada e
de saida, normalmente é possivel identificar uma reducéo significante no seu desempenho. A
razdo disto € o aumento da quantidade de energia processada, que primeiramente precisa ser
armazenada em um elemento passivo (indutor), antes de ser entregue a carga. E possivel dizer
gue quao maior for a quantidade dessa energia “indireta”, menor sera a eficiéncia do sistema.
Tal situacdo € especialmente critica para inversores e retificadores com correcdo de fator de
poténcia (PFC), visto que a razdo ciclica dos interruptores abrange praticamente todos 0s
possiveis valores. Em casos em que a diferenga entre o valor de pico da tensdo CA e o valor
médio da tensdo CC é grande, o indice de modulagdo é desviado consideravelmente de 1 e,
consequentemente, maiores perdas sdo esperadas. Para lidar com tal situagéo, € proposto um
retificador com caracteristica abaixadora e elevadora utilizando uma funcdo chamada de
bypass. Esta funcdo permite que o retificador escolha entre os dois barramentos o que melhor
se adapta ao nivel de saida desejado em funcdo do ponto de operacdo da tensdo senoidal de
entrada, maximizando a eficiéncia. Algumas das vantagens esperadas com a utilizacdo da
funcdo bypass sdo: reducédo das perdas totais por meio da operacdo parcial com estagio Unico;
maior nimero de niveis de tensdo, reduzindo a corrente de modo comum e o volume do filtro
de entrada, além de resultar em menores esforcos de tensdo sobre os semicondutores; e,
finalmente, reducgéo de perdas adicionais e no tamanho do sistema, visto que o conversor Buck
de saida é projetado para apenas uma fracdo da poténcia total. Em adicéo, sdo apresentadas
possiveis configuragdes de conversores de poténcia para o carregamento de baterias de
veiculos elétricos. Topologias de retificadores trifdsicos com PFC com corrente de entrada
senoidal e tensdo de saida controlada sdo analisadas e propostas, e suas funcionalidades e
caracteristicas basicas descritas brevemente. Formulas analiticas para o calculo dos esforcos
de tensd@o e corrente sobre os semicondutores de poténcia sdo fornecidas. A fim de avaliar
comparativamente o desempenho das topologias selecionadas, fatores adimensionais de
referéncia sdo definidos com base nos esforcos elétricos sobre os semicondutores e no volume
dos indutores. As caracteristicas do sistema proposto, incluindo principio de operacéo,
estratégia de modulacdo, equacbes de dimensionamento e calculos de perdas e eficiéncia, séo
descritas em detalhes. Finalmente, a viabilidade do conceito de bypass é demonstrada por
meio de resultados experimentais obtidos a partir de um protoétipo de 22 kW.

Palavras-chave: Retificador trifasico. Funcdo bypass. Fatores de benchmark. Carregamento
de baterias de veiculos elétricos.
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ABSTRACT

When operating with large differences between input and output voltage levels, it is normally
possible to identify a significant reduction on the performance of practically all topologies in
regard of conversion efficiency. Reason for this is the increasing amount of processed energy
that needs to be firstly stored in a passive element (inductor) before reaching the load. It is
therefore possible to say that the higher the amount of such “indirect” energy is; the lower
will be the converter efficiency. Such situation is especially critical when considering the
operation of inverters or controlled rectifiers with power factor correction (PFC) because the
converter sweeps practically all the possible values of duty cycle. In the case the difference
between peak AC value and DC value is large; the modulation index will strongly deviate
from 1. Consequently, even higher amount of losses are expected. In order to deal with the
above referred drawbacks, it is proposed a 5-level three-phase PFC rectifier with an
innovative approach, named bypass concept. This function allows the converter to switch
between one of the available DC-links that best matches the required output levels depending
on the operating point of the sinus wave, thus maximizing the efficiency. Furthermore, the
referred bypass function enables direct access to the required lower voltage level by the load,
reducing significantly the amount of losses. The 5-level operation allows the voltage steps to
be lower than those found in three and two-level topologies, from where lower harmonic
contents, reduction of common mode current and EMI are observed. Finally, the output DC-
DC converters are designed for only a fraction of the nominal power, having a rather reduced
impact on additional losses and also on the converter size. In addition, possible power
electronics configurations for charging of EVs are presented. Suitable three-phase PFC
rectifier topologies with sinusoidal input currents and controlled output voltage are analyzed
and proposed, and their functionality and basic characteristics briefly described. Analytical
formulas for calculating the current stresses on the power semiconductors are provided, and in
order to evaluate comparatively the performance of selected topologies, dimensionless
benchmark factors are derived concerning the semiconductor stresses and the volume of the
main inductive components. The characteristics of the proposed system, including the
principle of operation, modulation strategy, dimensioning equations and calculated losses and
efficiency, are described in detail. Finally, the feasibility of the bypass concept is
demonstrated by means of experimental results obtained from a 22 kW hardware prototype.

Keywords: Three-phase PFC rectifier. Bypass function. Benchmark factors. Electric vehicle
battery charging.
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INTRODUCAO GERAL

De acordo com a revista Scientific American™, um estudo realizado em 2007 pelo
Electric Power Research Institute (EPRI) mostrou que o custo do consumo de um carro
movido a eletricidade nos EUA é equivalente ao pagamento de 75 centavos de dolar
(aproximadamente R$1,50) por galdo (cerca de 3,78 litros) de gasolina. O calculo foi feito
adotando um custo médio de eletricidade de 8,5 centavos de ddlar por quilowatt-hora e a
distancia estimada que o carro alcancaria com uma Unica carga, equivalente a um carro que
atinge 25 milhas (40 km) por galéo e é abastecido ao preco de 3 ddlares por galdo de gasolina.
Alterando qualquer uma dessas variaveis, 0s custos relativos também mudam. Assim, um
veiculo puramente elétrico tem um baixissimo custo de operag&o diario.

Com um banco de baterias de litio de grande porte, pode-se dirigir
aproximadamente 160 quilébmetros depois de um ciclo de carga de 8 horas, enquanto que a
gasolina possui oitenta vezes a energia de um conjunto de baterias de ion-litio por quilograma
e pode-se encher o tanque de um veiculo a gasolina em alguns minutos. No entanto, o pico de
eficiéncia do motor de combustéo interna é de apenas 30%, e a eficiéncia média é de cerca de
12% para altas velocidades de rotagdo. Usar o motor elétrico para suprir torque durante a
aceleracdo e recuperar energia durante a frenagem significa que o motor a gasolina € operado
com menor frequéncia e maior eficiéncia, duplicando a taxa de quilometros por litro. Uma
outra razdo para adicionar baterias aos carros é a reducdo de emissdes, j& que um litro de
gasolina produz cerca de 2,4 kg de diéxido de carbono (CO;). Assim, a utilizacdo de baterias
é a chave para reduzir tanto o custo do consumo como a emissdao de CO, por quilébmetro
rodado. Quanto mais energia por quilograma a bateria é capaz de armazenar, mais eficaz € a
bateria (KULTGEN, 2009). Portanto, ion-litio é a tecnologia preferida para a futura utilizagéo
em veiculos elétricos e hibridos.

Além disso, o sistema elétrico deve balancear o consumo e a geragao enquanto o
fluxo de energia esta na forma de poténcia ativa e reativa. Um veiculo elétrico pode ser
utilizado tanto com a funcdo de carga como servir de fonte geradora para balancear a
frequéncia do sistema. Representado pelo termo vehicle-to-grid (V2G), esta funcionalidade
representa um mecanismo para atender os principais requisitos do sistema elétrico, usando
veiculos elétricos quando eles estiverem estacionados e subutilizados (KEMPTON et al.,
2008).

Ainda de acordo com Kempton et al. (2008), um segundo mercado interessante é

conhecido como spinning reserves, ou reservas sincronas. V2G também tem um mercado
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promissor a vista, com grandes oportunidades de lucro. Uma futura aplicacdo seria a
utilizacdo de veiculos elétricos para armazenamento de energia advinda de fontes renovaveis
intermitentes, tais como edlica e solar. Este conceito pode ser aplicado tanto em geracdo de
larga escala, bem como em pequenas geracOes descentralizadas, por exemplo, em casa. Em
um futuro proximo, isto pode vir a se tornar uma aplicacdo de destaque na transi¢do global
para a emergente economia de energia sustentavel.

Os principais requisitos para conversores de poténcia para carregamento de
bateria de veiculos totalmente elétricos (EV) ou hibridos (HEV) séo dados pela alta densidade
de poténcia dos sistemas e dispositivos e alta eficiéncia, robustez e confiabilidade dos
dispositivos e sistemas. Em particular, para carregadores on-board: tamanho e peso, entrada
universal, flexibilidade de operacdo mono ou trifasica e conceitos de seguranca inerentes
desempenham um papel fundamental (LORENZ, 2011). Requisitos como alta confiabilidade
e eficiéncia, baixo custo e, finalmente, compacidade oferecem sérios desafios em face as
exigéncias inerentes da aplicacdo. Entre estas, pode-se mencionar em primeiro lugar a ampla
faixa de tensdo, tanto do lado da rede como do da bateria, que afetam significativamente o
tamanho e o desempenho do sistema. Apesar de as normas atuais ndo exigirem isolamento
entre rede e bateria, por razbes de seguranga, € de comum senso o desenvolvimento de
carregadores on-board com um transformador isolador, o que leva a um aumento no tamanho
e nas perdas. O objetivo principal deste projeto &, portanto, enfrentar tais desafios por meio de
um inovador conceito aplicado a conversores de poténcia, sendo, ao final, construido um
prototipo de demonstracdo de um carregador de baterias trifasico, altamente eficiente e
compacto, com capacidade de carga rapida (22 kW) e com uma ampla faixa de tensdo de
saida.



1 AVALIA(;AO COMPARATIVA DE RETIFICADORES TRIFASICOS ATIVOS
1.1 Introducéo

O objetivo desta revisdo bibliografica é apresentar as caracteristicas de diferentes
retificadores trifasicos ativos do tipo Boost e Buck mais comuns na literatura e compara-los
com dois tipos de retificador com funcdo bypass. Serdo comparados os esforcos elétricos nos
semicondutores e estabelecidos fatores de referéncia para as perdas das topologias analisadas.
Questdes a serem discutidas incluem complexidade de controle, volume dos indutores de
filtro, tenséo no barramento CC, possibilidade de operacdo monofasica e eficiéncia das varias

topologias.
1.2 Retificadores do tipo Boost
1.2.1 Retificador hibrido de injecdo de 3° harmonica de corrente

Também conhecido na literatura como Hybrid 3™ Harmonic Current Injection
PFC Rectifier (FRIEDLI; KOLAR, 2011), a topologia mostrada na Figura 1.1 a) apresenta
apenas dois interruptores controlados em alta frequéncia, S+ e S.. Os interruptores
bidirecionais S,y, operam com o dobro da frequéncia da tensdo de entrada e sdo usados para a
injecdo da corrente iy na rede de alimentacéo trifasica, sendo ativados por um periodo de 60°
correspondente ao intervalo entre £30° da respectiva tensdo de fase (Figura 1.1 b)). As
correntes nos indutores podem ser controladas independentemente, tendo como entradas as
diferengas entre as tensdes de fase mais positiva e mais negativa (saidas da ponte retificadora)
e a tensdo de fase conectada ao interruptor bidirecional ativado naquele instante. Deve ser
enfatizado que o sistema permite operagdo continua com corrente senoidal mesmo em caso de
falta de uma das fases. Todos os interruptores de injecdo devem ser bloqueados, enquanto os
de alta frequéncia, comutados com o mesmo sinal de gatilho. Assim, o sistema funciona como
um retificador PFC monofésico operando com tensao de linha.

Para o caso de barramento simples, a tensdo minima na saida é dada pelo pico da
tensdo de linha, V, > /6V;. Quando o barramento é seccionado em dois (split) e conectado ao
ponto médio Y, a minima tensdo na saida passa a ser V, > 3+v/2V;. As grandes desvantagens
deste tipo de retificador s&o a complexidade do sistema de controle e os grandes esforcos
elétricos nos semicondutores de alta frequéncia. Em suma, os esforgos elétricos de tensédo e

corrente em cada semicondutor do circuito sdo mostrados na Figura 1.2.



Figura 1.1 — Topologia basica e principais formas de onda do retificador hibrido
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Fonte: Elaborada pelo autor.
a) Estrutura bésica do retificador hibrido de injecdo de 3° harmdnica de corrente. b) Formas de onda das
tensdes de fase Uay, Upy € Uy, da corrente de fase i, e da corrente injetada iy.

Figura 1.2 — Esforcos elétricos nos semicondutores do retificador hibrido
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Fonte: Elaborada pelo autor.

D max

O valor minimo de indutancia necessario para obter-se um maximo valor de
ondulagéo de corrente de Al € dado por:
Ve
4l (1-1)
Desconsiderando a ondulacdo, as correntes de pico e eficaz nos indutores sédo
definidas por:

ik = 3.V (1-2)
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Iers = ILipk ’ E R (1-3)

1.2.2 Retificador Vienna

Conhecido na literatura como Vienna Rectifier, esta topologia apresenta trés niveis
de tensdo para a formacdo da corrente de entrada. Isto significa que o indutor é submetido a
menores degraus de tensdo, diminuindo assim a ondulacdo na corrente e, consequentemente,
permitindo a reducdo da induténcia e do volume total. Além disso, 0s interruptores comutam
com apenas metade da tensdo do barramento CC, resultando também em menores niveis de
EMI conduzidos (FRIEDLI; KOLAR, 2011).

Figura 1.3 — Topologia basica do retificador Vienna
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Similar ao caso anterior, em caso de perda de fase, o retificador Vienna também é
capaz de operar com poténcia reduzida, mantendo a tensdo de saida e corrente senoidal nas
fases remanescentes. A maior desvantagem deste circuito é a alto ganho de tenséo requerido.
Em especial para a versdo sem conexao do neutro ao ponto medio, a tensdo de saida minima é

o dobro do pico da tensdo de linha, ¥, > 2v6V;. Com a conexio do neutro, esse valor é

reduzido para o dobro do pico da tensdo de fase, V, > 2v2V;. Os esforcos de corrente e de
tensdo nos semicondutores do circuito com conexao do neutro ao ponto médio sdo mostrados
na Figura 1.4.
Sendo Al a ondulacdo maxima de corrente, o valor minimo da indutancia por
fase € dado por:
— Vdc
TBAl T, (1-4)
Desconsiderando a ondulacdo, as correntes de pico e eficaz nos indutores sao

definidas por:
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ILipk = 3—\/| (1-5)
| = ILik
Lrms — \/E (1-6)

Figura 1.4 — Esforcos elétricos nos semicondutores do retificador Vienna
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1.2.3 Retificador Vienna com trés interruptores

Também conhecido por 3-Switch Vienna Rectifier (Figura 1.5), este circuito
apresenta as mesmas caracteristicas que o retificador Vienna mostrado acima, porém com a
vantagem de apresentar apenas trés interruptores de alta frequéncia. Por outro lado, um maior
nimero de semicondutores esta no caminho da corrente, provocando assim maiores perdas

por conducdo (KOLAR; ZACH, 1994).

Figura 1.5 — Estrutura béasica do retificador Vienna com trés interruptores

AD1 AD7 AD13
Cl=
D3 | D5 D9 (D11 D15|D17
A A 2 A 2 A
S1 S2 S3
A A (& A (A A
D4 | D6 D10|D12 D16|D18|
C2=
AaD2 AaD8 AD14

Fonte: Elaborada pelo autor.



Os esforcos de corrente e de tenséo nos semicondutores do circuito com conexdo

do neutro ao ponto medio sdo mostrados na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Esforcos elétricos nos semicondutores do retificador Vienna com trés interruptores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores de indutancia e dos esfor¢os de corrente também sdo iguais aos do

retificador Vienna mostrado anteriormente.
1.2.4 Retificador em ponte completa totalmente controlado

Comumente encontrado na literatura como Active Full-Controlled Bridge Circuit
ou Bidirectional Six-Switch Active PFC Rectifier, este circuito apresenta caracteristica de dois
niveis e tem a capacidade de produzir correntes de fase senoidais com qualquer angulo de
defasagem com relacéo a tensdo da rede. Porém, neste trabalho serd estudado somente como
retificador com fator de poténcia unitario. Apesar da simplicidade, este conversor apresenta
alta funcionalidade, em particular, a bidirecionalidade ndo resulta no aumento da quantidade
de interruptores comparados com as estruturas unidirecionais mostradas acima.

Além disso, o sistema também pode operar mesmo em caso de falha em uma das
fases. A principal desvantagem deste retificador é o elevado esforco elétrico nos
semicondutores, em especial altas perdas por chaveamento, e o baixo fator de confianca,
devido aos riscos de curto nos bragos (JACOBUS, 2007).



Figura 1.7 — Estrutura basica do retificador em ponte
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o caso de barramento simples, a tensdo minima na saida é dada pelo pico da

tensdo de linha ou V, > +/6V;. Quando o barramento é seccionado em dois (split) e conectado

ao neutro da rede, a minima tensdo na saida passa a ser o dobro do pico da tensdo de fase,

V, > 2+/2V;. Os esforcos elétricos nos semicondutores do circuito com conex&o do neutro ao

ponto médio sdo mostrados na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Esforgos elétricos nos semicondutores do retificador em ponte
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor minimo de indutancia necessario para obter-se um maximo valor de
ondulagéo de corrente de Al, € dado por:
— Vdc
4-Al - fq (1-7)
Desconsiderando a ondulacdo, as correntes de pico e eficaz nos indutores sédo

definidas por:

V2P

I Lipk — 3—\/| (1-8)



Lrms — f (1-9)
1.3 Retificadores tipo Buck
1.3.1 Retificador Swiss

Rearranjando o conversor Boost por um conversor Buck na Figura 1.1 a), resulta
em um circuito mostrado na Figura 1.9 a) denominado como Swiss Rectifier (SOEIRO;
FRIEDLI; KOLAR, 2012). Assim como para o sistema tipo Boost, a injecdo de corrente na
fase com o menor valor absoluto instantaneo de tensdo é realizada através dos interruptores

bidirecionais de baixa frequéncia.

Figura 1.9 — Topologia basica e principais formas de onda do retificador Swiss
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D7 | AN

|
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S3 ly 1 | f
o s Y C=— : :
s5 e :
© "s6 o 5
D4 Ds5| D6 D8k \|/ AVAV wt
| |
2 - 80 T
a) b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
a) Estrutura basica do retificador Swiss. b) Formas de onda das tensdes de fase Ugy, Upy € Ucy, da corrente
de fase i, e da corrente injetada ly.

Kolar e Friedli (2012, p. 2603) relatam que os retificadores trifasicos do tipo Buck
sdo apropriados para carregadores de alta poténcia, visto que uma conexdo direta a bateria €
possivel. Comparados aos sistemas do tipo Boost, as topologias do tipo Buck apresentam uma
faixa de tensdo de saida mais ampla, mantendo a capacidade de operar com alto fator de
poténcia e de limitar a corrente dindmica. Um prototipo de alta eficiéncia e densidade de
poténcia, operando com fator de poténcia quase unitario, ja foi desenvolvido (SOEIRO;
FRIEDLI; KOLAR, 2012).

A faixa de tensdo de saida € dada por V, < %‘EVL-. Os esforcos de corrente e de

tensdo nos semicondutores do retificador Swiss sdo mostrados na Figura 1.10.
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Figura 1.10 — Esforcos elétricos nos semicondutores do retificador Swiss
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Onde, o pico da corrente de entrada filtrada é dado por:
V2R
=3 (1-10)

O valor minimo de indutancia necessario para obter-se um maximo valor de

ondulagéo de corrente de Al € dado por:

2V,-(1-M)
L= (220 v )
\/; Al 1, (1-11)

As correntes de pico e eficaz nos indutores séo definidas por:

I:)0

I Lrms — V_o (1-12)
Al

Ika = Iers + 2L (1-13)

1.3.2 Retificador tipo Buck de seis interruptores

O chamado Active 6-switch Buck-type PFC rectifier € formado pela adi¢do de um
interruptor em série com cada diodo de uma ponte retificadora trifasica de diodos. A estrutura

bésica do conversor resultante € mostrada na Figura 1.11. Um circuito de demonstracéo de

alta eficiéncia é apresentado por Stupar et al. (2011, p. 505-512).
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Figura 1.11 — Estrutura basica do retificador tipo Buck de seis interruptores
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Esta topologia tem como caracteristicas baixissimas perdas de chaveamento,
porém elevadas perdas por condugdo, principalmente para menores valores na tenséo de saida.
Uma caracteristica negativa nas topologias do tipo Buck é a presenca de complexos filtros de
EMI na entrada, devido a natureza pulsada da corrente. Os esforcos elétricos nos

semicondutores do retificador tipo Buck de seis interruptores sdo mostrados na Figura 1.12.

Figura 1.12 — Esforcos elétricos nos semicondutores do retificador tipo Buck de seis interruptores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Da mesma forma que para o retificador Swiss, o pico da corrente de entrada ap6s
o filtro é definida por:

, _N2:-R

w3y (1-14)

O valor minimo de indutancia necessario para obter-se um maximo valor de
ondulacéo de corrente de Al, e dado por:

:\Fvo (1-M)
3 Al (1-15)
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As correntes de pico e eficaz nos indutores séo definidas por:

, _P
Lrms — Vo (1-16)
Al
Ika = Iers +TL (1-17)
Assim como para o Retificador Swiss, a faixa de tensdo de saida é limitada a
3v2

TZVi. Este nivel de tensdo atenderia aos propdsitos deste trabalho, contudo os

retificadores do tipo Buck apresentados séo limitados a operacéo trifasica, tendo em vista que

v, <

ndo € possivel suprir uma carga com poténcia constante sem o uso de capacitores, devido ao
fluxo de poténcia senoidal intrinseco a operacdo monofésica. Portanto, estas topologias ndo
sdo elegiveis a aplicacdo proposta e serdo estudadas apenas a titulo de comparagé&o.

1.4 Topologias com funcéo Bypass

Quando um conversor opera com uma larga diferenca entre os niveis de tenséo de
entrada e de saida, normalmente é possivel identificar uma reducdo significante no seu
desempenho. A razdo disto € o aumento da quantidade de energia processada que,
primeiramente, precisa ser armazenada em um elemento passivo (indutor), antes de ser
entregue a carga. E possivel dizer que qudo maior for a quantidade dessa energia “indireta”,
menor serd a eficiéncia do sistema. No outro extremo, em caso de similaridade nas duas
tensbes, praticamente toda a energia é entregue diretamente, resultando em maxima
eficiéncia. Tomando o conversor Boost como exemplo, pode-se notar que a totalidade da
energia é entregue diretamente quando a razao ciclica é nula, ou seja, as tensdes de entrada e
saida tém o mesmo valor. A medida que estas tensdes se distanciam, mais energia é entregue
indiretamente, reduzindo assim a eficiéncia do sistema (Figura 1.13).

Tal situacdo é especialmente critica para inversores e retificadores com PFC, visto
que a razdo ciclica dos interruptores abrange praticamente todos os possiveis valores. Em
casos em que a diferenca entre o valor de pico da tensdo CA e o valor médio da tensdo CC é
grande, o indice de modulacdo é desviado consideravelmente de 1 e, consequentemente,
maiores perdas séo esperadas.

Para lidar com tal situacdo, a operacdo de um retificador contendo dois
barramentos distintos tendo diferentes niveis de tensdo € idealizada. Dependendo do ponto de
operacdo da tensdo senoidal de entrada, o retificador escolherd entre os dois barramentos o

que melhor se adapta ao nivel de saida desejado, maximizando a eficiéncia.
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Figura 1.13 — Comportamento do fluxo de poténcia para o conversor Boost
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Fonte: KDEE.

A patente DE 100 20 537 Al (2000) apresenta um inversor em configuragdo ponte
completa para sistemas fotovoltéicos, no qual sédo fornecidas antes da sua entrada pelo menos
duas fontes de tensdo CC. A fonte superior é utilizada somente temporariamente, caso a
tensdo da fonte inferior ndo atinja o valor minimo requerido para o correto funcionamento do
inversor. De forma semelhante, a patente DE 10 2007 026 393 B4 (2009) idealiza um inversor
em ponte completa com interruptores adicionais conectados a um nivel de tensdo superior ou
igual a fonte de entrada principal. Este outro nivel é fornecido através de um conversor
CC/CC elevador conectado a esta fonte. Quando a tensdo CC de entrada for inferior ao pico
da tensdo de saida da rede, os diodos ligados em série com 0s interruptores superiores de cada
braco séo bloqueados e os interruptores adicionais passam a modular em alta frequéncia.
Utilizando o mesmo principio, o documento DE 10 2006 010 694 B4 (2010) propde um
circuito inversor multinivel, baseado em um BS-NPC (Bipolar Switched Neutral Point
Clamped).

Algumas das vantagens esperadas com a utilizagdo da funcgao bypass séo: reducéo
das perdas totais por meio da operacdo parcial com estagio Unico; maior numero de niveis de
tenséo, reduzindo a corrente de modo comum e o volume do filtro de entrada, além de resultar
em menores esforcos de tensdo sobre os semicondutores; e, finalmente, reducdo de perdas
adicionais e no tamanho do conversor, visto que o conversor Buck de saida é projetado para
apenas uma fracdo da poténcia total.

1.4.1 Retificador Vienna com funcéo bypass

Também podendo ser nomeado como 5-level three-phase PFC rectifier Vienna-

based with bypass function, esta é a topologia proposta neste trabalho. Composto de um
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retificador Vienna como ndcleo e de interruptores de bypass que conectam a saida
diretamente ao retificador (Figura 1.14), este circuito tem como caracteristica principal cinco
niveis de tensdo. As analises qualitativa e quantitativa desta topologia sdo descritas em

detalhes no capitulo 2.

Figura 1.14 — Estrutura basica do retificador Vienna com bypass
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em suma, os esforgos de corrente e de tensdo em cada semicondutor do circuito
sdo mostrados na Figura 1.15. Como alguns componentes estdo conectados em serie, 0S
esforcos de corrente para estes sdo iguais e, portanto, citados apenas uma vez.

O valor minimo de indutdncia necessario para se obter um méaximo valor de

ondulagéo de corrente de Al, depende do valor da tensdo de saida. A indutancia e dada pelo

maior valor entre as equagdes (1-18) e (1-19). Isto significa que o menor valor de induténcia

ocorre quando V, = \%

L :M
8-Al| - f, (1-18)
\Y
L — 0 max
8-Al - fq (1-19)

Desconsiderando a ondulacdo, as correntes de pico e eficaz nos indutores sédo

definidas por:

_V2-R

Lipk — 3—\/| (1-20)
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Lrms — f (1-21)

Figura 1.15 — Esforcos elétricos nos semicondutores do retificador Vienna com bypass

V,,-[4-cos@) - M, -(sinQa) - 2a)]- 2.V, - (7 —2a+sin(2a))+V, - [M, (sin@a) - 2a)]

SDavg = Lipk . 4” i (Vdc _Vo)
~ V,,[3-sinRa)+37+M, -(8+cos@a)—9-cos@)—6a)]-V, -M, -(8+cos@a)—9-cos@))+2-V,, -(cos@a) —9-cos(@))
ISDrms_ILlpk' 127 —V)
dc 0
_Vdc_ omin _Vdc +Vomax
VSTHBX T VDmax - ? l]l-
. A A A
L Vi - (7 —2a+sin(2a))-2-V, -cos(a) / .
o 7 27V V) BRCRECE |
_ — — — v v
2-V,,, -(9-cos(a) —cos(3a))-3-V, -(sin(2a) + 7 — 2a) 1 larcsinl Yo | if Yo <y
. A A A = 2.V. 2 ek
Drms Lipk 1272_ . (Vdc _Vo) T_, |_ a= ipk
Voms =V % otherwise
S [
a 2 °_- LH_, indice de Modulag&o Vienna
8-sin[5j +M, -(sin(2a)-2a) L 2.V,
somg =l - - T M=
| . \/§~\/6a—3~sin(2a)+ M | -(9-cos(a)—cos(3a)—8) - A A A L A indice de Modu\:i;éo Buck:
SDrms Lipk 6\/; ;:l_ ;: ;:l_ Mhuck :\/70
\Y; _ chax C . - S o de
) r' Y A ' L
2-V, -cos@) +V,, -(2a—sin@a) - z) . AL
ISavg = ILipk 'Mbuck' :
27['V0 (M buck 71)
V- 2 . .
lsume = i - E% ik -(3—”—3a+2-sinQa)—M)—Voz .[E_m_ﬁj_vm v, .[34003@)_ COS@"")]
T Vo (M buck _1) 2 2 4 2 4 4 2
V,
VS max %
Vi - (sinQa) —2a+7)-2-V, -cos(a)
Loag = o -3

Lipk * 27V,

V 2 . .
IDrms=|Lipk' 32; il '[3£—3a+2~sinea)_Mj—Voz'(E_M_Ejfvipk .VO.[s.Cos(a)7MJ
7 VO '(l_Mbuck) 2 2 4 2 4 4 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto aos indutores do conversor Buck associado a funcdo bypass, apesar da
particularidade no principio operacdo, a induténcia é calculada de forma convencional como
na equagdo (1-28). Todavia, as correntes de pico e eficaz apresentam equacgdes bem
diferentes, dadas por:

%'V . _(thk a Vi;"Z '(377[—33.4- 25in(2a)—%j—---

_[g_ sin(2a) _EJ v, -, -(3cos(a) _ cos(3a)j
2 4 4 3

ILorms = ILipk ’ (1-22)

RV

(o]
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2\/§VI -M buck 'Vdc + Al Lo
M buck 'Vdcz ’ (1_ M buck ) 2

ILopk = ILipk 'Vdc- ) (1-23)

1.4.2 Retificador em ponte completa com funcgéo bypass

De forma semelhante ao retificador Vienna com bypass, este circuito é também
designado como 4-level three-phase PFC rectifier B6-based with bypass function e ¢ uma
variacdo do conceito de bypass utilizando o arranjo dos capacitores em série e tendo como
conversor nucleo o retificador em ponte completa totalmente controlado (Figura 1.16). Este
circuito é apresentado neste trabalho apenas com o intuito de comparar o desempenho entre as

topologias originais e estas utilizando a funcéo bypass.

Figura 1.16 — Estrutura basica do retificador em ponte completa com bypass
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A incluséo dos blocos de bypass no circuito da Figura 1.7 faz com que este passe
de dois para quatro niveis de tensdo. O principio de operacdo € basicamente o mesmo do
circuito anterior, onde o ligamento e desligamento dos interruptores de bypass dependem do
nivel de tensdo na saida.

Os esforcgos elétricos em cada semicondutor do circuito sdo mostrados na Figura
1.17. Uma vez que os esforgos no conversor Buck sdo os mesmos no retificador Vienna com
bypass, estes foram ocultados.

Assim como anteriormente, o valor minimo de indutancia necessario para obter-se

um méaximo valor de ondulacéo de corrente de Al, também depende da faixa de trabalho da
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tensdo de saida. A indutancia é dada pelo maior valor entre as equagdes (1-24) e (1-25).

Assim, a menor indutancia ocorre para V, =

_ Vdc _Vo min

C8-Al - (1-24)
Vomax

S 4-Al -y (1-25)

Desconsiderando a ondulagdo, as correntes de pico e eficaz nos indutores sao
definidas por:

Iy = V2R

XV (1-26)
I _ Ika

Lrms — ﬁ (1-27)

Figura 1.17 — Esforcos elétricos nos semicondutores do retificador em ponte com bypass
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1.5 Conversor Buck bipolar e unipolar

O papel do conversor abaixador Buck é ajustar o nivel de tensdo do barramento
CC dos retificadores tipo Boost para o nivel desejado na saida, mantendo a capacidade de

limitar a corrente na saida com uma baixa ondulagdo. As duas variagdes mais comuns do
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conversor Buck sdo mostradas na Figura 1.18: a) unipolar, ideal para retificadores com
barramento simples, e b) bipolar, ideal para o balanceamento da tensdo nos capacitores do

barramento duplo.

Figura 1.18 — Estruturas basicas do conversor Buck unipolar e bipolar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A versdo unipolar apresenta menores perdas por condugdo que a versdo bipolar,
contudo, maiores perdas por comutagéo, equilibrando a quantidade de perdas totais ao final. O
rendimento destas topologias caracteriza-se por crescer com 0 aumento da tensdo de saida,
podendo ser bastante elevado para tenses de saida mais proximas da tensdo de entrada. Os
esforcos elétricos nos semicondutores do conversor Buck bipolar e unipolar s&éo mostrados na
Figura 1.109.

Figura 1.19 — Esforcos elétricos nos semicondutores do conversor Buck
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor minimo de indutancia necessario para obter-se um maximo valor de

ondulacéo de corrente de Al é dado por (1-28). A indutancia L é maxima quando D=0,5.



19

L_Vdc ) D(l_ D)
Al - fS (1-28)
As correntes de pico e eficaz nos indutores sdo definidas por:
e = i
Lrms — I (1-29)
Al
I Lpk — I Lrms T TL (1-30)

1.6 Conversores série ressonantes

As normas atuais ndo exigem isolamento entre rede e bateria. No entanto, devido
a raz0es de seguranca, € de comum senso o desenvolvimento de carregadores on-board com
um transformador isolador (ZELTNER, 2011). O uso de transformadores é o método mais
comum de isolamento. Embora o transformador isolado em alta frequéncia tenha volume
reduzido em comparacdo ao de baixa frequéncia, altas correntes e amplas faixas de tenséo
levam a um projeto volumoso e a perdas adicionais.

Como primeira solucdo proposta para o isolamento, é apresentado um conversor
ressonante com isolamento capacitivo (Figura 1.20). Como vantagem, pode-se citar que 0s
capacitores ressonantes sdo compactos, tém isolamento eficaz e eficiéncia extremamente alta
possivel (> 99%). Aspectos de seguranca ja sao tratados em projetos existentes de capacitores
para aplicacbes de poténcia e podem ser adaptados para a aplicacdo proposta. Como
desvantagem, é esperada corrente pulsada de alta frequéncia no lado da bateria sem medidas

adicionais.

Figura 1.20 — Estruturas basicas do conversor série ressonante meia ponte e ponte completa
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A principal diferenca entre os dois circuitos mostrados na Figura 1.20 acima esta

no ganho de tensdo. O ganho de tenséo para o circuito ressonante meia ponte (Figura 1.20 a))
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é dado por \\//—0:% enquanto para o circuito ponte completa (Figura 1.20 b)), por %:1.

Estes conversores foram apresentados apenas com 0 objetivo de mostrar uma
possivel solucdo eficiente para a isolacdo do sistema, porém o projeto destes ndo estd
enquadrado neste trabalho, bem como uma analise profunda sobre a aplicabilidade e a

capacidade de isolacdo em circuitos voltados para o carregamento de baterias.
1.6.1 Faixas de operacéao dos retificadores

A Tabela 1.1 mostra os valores de tensdo de operacdo dos retificadores
apresentados para diferentes configuracbes do barramento e quantidade de fases de
alimentacdo. Vale ressaltar que quanto maior for a diferenca entre as tensdes processadas
entre a entrada CA e o barramento CC e entre este Gltimo e a saida, mais energia deve ser

armazenada nos elementos passivos e, consequentemente, maiores sdo as perdas no circuito.

Tabela 1.1 — Faixa de tensdo no barramento CC para possiveis configuracdes dos capacitores e das fases.

NUmero Tipo do barramento CC Tensdo de saida Nivel de tenséo
de fases (VL =400/ Vy =230)
Retificador hibrido de injecdo de 3° harménica de corrente
3 Simples Ve > V- V2 Ve > 566
3 Duplo (neutro ndo conectado) Vie >V -V3-v2 Vye > 980
2 Simples (interruptores de inje¢do bloqueados) Ve > Vo V2 Ve > 566
1 Simples (interruptores de inje¢do bloqueados) Ve > Vy V2 Ve > 325
Retificador em ponte completa totalmente controlado
3 Simples Ve > Vo V2 Ve > 566
3 Duplo (neutro conectado) Vie> 2:Vy V2 Ve > 650
2 Simples Ve > Vo V2 Ve > 566
2 Duplo (neutro conectado) Ve > 2-Vy V2 Ve > 650
1 Simples (2 bragos) Ve > Vy V2 Ve > 325
1 Duplo (neutro conectado) (1 braco) Vie> 2-Vy V2 Vye > 650
Retificadores Vienna convencional e com trés interruptores
3 Duplo (neutro ndo conectado) Vie >V -V3-v2 Vye > 980
3 Duplo (neutro conectado) Vge> 2-Vy V2 Ve > 650
2 Duplo (neutro ndo conectado) Ve > Vy -V3-42 Ve > 980
2 Duplo (neutro conectado) Vie> 2:Vy V2 Ve > 650
1 Duplo (neutro ndo conectado) Ve > Vy V2 Vae > 325
(2 bragos com 0 mesmo sinal)
1 Duplo (neutro conectado) (1 braco) Ve > 2:Vy V2 V4e > 650
Retificador Swiss
3 Simples NE) Ve <490

3
VdC< T'VLL'\/E

Retificador tipo Buck com seis interruptores

3 Simples 3 Vae <490

VdC< T'VLL'\/E

Fonte: Elaborada pelo autor.
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1.7 Fatores de Benchmark
1.7.1 Introducéo

Em geral, é possivel obter a mesma relacdo de conversao com diferentes tipos de
circuitos. Assim, é necessario o uso de alguns pardmetros para comparar as vantagens e
desvantagens de cada topologia. Alguns dos pardmetros mais adotados séo: eficiéncia, custo,
volume, complexidade, entre outros. Por exemplo, o célculo das perdas de um conversor
depende de diversos fatores, inclusive da escolha dos semicondutores que comporao o circuito
de poténcia. Outro fator altamente relevante é o volume ocupado pelos elementos magnéticos
do circuito, intimamente relacionado com os nicleos adotados no projeto. Apesar de 0s
capacitores terem forte influéncia nas perdas totais e no volume do circuito, por razbes de
complexidade de analise, ndo serdo abordados pardmetros comparativos para estes elementos.
Para uma avaliacdo sofisticada, € Util mapear alguns destes pardmetros utilizando fatores
guantitativos (MOHR; FUCHS, 2005). Uma maneira mais simples e direta, utilizando fatores
de referéncia adimensionais, é introduzida por Zacharias (2008), aplicada em detalhes por
Sahan et al. (2011) e sucintamente nesta secdo, adotando a mesma simbologia. Alguns fatores

extras sdo sugeridos a seguir para uma melhor precisdo nos resultados.

1.7.2 Fatores de perdas nos semicondutores

As perdas por condugdo sdo descritas em fungdo da corrente média I. e do
quadrado da corrente eficaz 1. no semicondutor. J4 a corrente eficaz de entrada é
representada por I,. Os fatores adimensionais para os valores médio e eficaz dos esforgos de

corrente em torno do referido dispositivo sdo mostrados, respectivamente, nas equagoes

seguintes:

N

S=7 (1-31)
~ |~F

& = (1-32)

I
Para estimativas aproximadas, os valores da energia total de comutagdo E, dado
na folha de dados como uma funcéo da corrente | para um determinado nivel de tensdo,
podem ser utilizados considerando a frequéncia de comutacdo fg. Assumindo uma
aproximacgéo linear, o produto da corrente de comutagdo I e da tensdo de comutagdo Vg

pode ser normalizado com relacdo a poténcia de entrada P. como mostrado na equacao
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(1-33). O fator kg corresponde as caracteristicas especificas da energia de comutagdo do

dispositivo ao longo de uma determinada frequéncia de comutacéo aplicada.

Po_f-E(l) _p 1Vs s
S XVIT | (1-33)

s
P33Vl 3V
A partir de (1-33), pode-se calcular os fatores adimensionais para corrente e

tensdo de comutacao, respectivamente, dados nas seguintes equacades.

= (1-34)

4=V (1-35)

Onde V; e | sdo os valores médios do contorno das curvas (shape) de tenséo e

de corrente de comutacéo.

Neste trabalho, as perdas por comutacdo em diodos serdo negligenciadas, o que é
valido considerando o uso de diodos SiC.

A classe de tensdo do semicondutor € um parametro muito importante que
influencia os valores esperados nas perdas por conducdo e comutacdo, em especial para
interruptores. Como explicado em detalhes por Sahan et al. (2011, p. 2304-2318), os esforcos
de tensdo também afetam indiretamente nas perdas. A maxima tensdo de bloqueio aplicada ao
dispositivo semicondutor também pode ser definida como um pardmetro adimensional

relacionado com a tensdo de entrada.

.V
&=_r (1-36)
Vi

A soma de cada um desses fatores de corrente, associados adequadamente com 0s
fatores de tensdo para os n dispositivos em um dado circuito, resulta em fatores adimensionais

que podem ser utilizados como uma referéncia neutra das diferentes topologias.

5= Zn:é (1-37)
g = Zf 2.&! (1-38)
H;i = Zn:ég. & & (1-39)

Onde a e f séao coeficientes que representam a influéncia da tensdo de blogueio

e dependem da tecnologia do semicondutor. Estes e outros coeficientes serdo abordados mais

adiante.
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1.7.3 Fator de densidade de poténcia dos indutores
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Com relagdo a avaliagdo dos elementos passivos, a analise aqui seré limitada aos
indutores, uma vez que eles sdo tipicamente os componentes mais volumosos. O produto da

indutancia L, do valor de pico fL e do valor eficaz |~L da corrente no indutor pode prover um

~

~

indicador para o tamanho e volume do elemento magnético (MOHAN; UNDELAND;

LT, -1,

ROBBINS, 2003). Apesar de o volume ndo ser exatamente proporcional ao produto das areas
fator que expressa a densidade de poténcia de um indutor pode ser definido como a seguir:

(WAFFLER; PREINDL; KOLAR, 2009), isto pode servir bem como uma figura de mérito. O
P_
PL=

1.7.4 Definicdo e quantificacio dos coeficientes

Baseado em comparagOes

(1-40)
causas estdo:

realizadas entre os calculos de perdas em
semicondutores e os fatores de referéncia apresentados por Sahan et al. (2011), foram

percebidas algumas divergéncias entre os resultados obtidos nos dois métodos. Entre outras

a) A influéncia da tensdo de bloqueio na resisténcia intrinseca do semicondutor
conducdo geradas esta

ndo é a mesma para diodos e interruptores. Consequentemente, as perdas por
por

resisténcia ndo apresentam 0 mMesmo
comportamento. Assim, o coeficiente £ deve ser adequado, passando a ser
b)

representado como S, e S, para diodos e interruptores, respectivamente.

Mesmo que timidamente, as chamadas tensdo direta V. do diodo e tenséo

resultado, o coeficiente k

coletor-emissor V.. em um IGBT divergem entre si. Logo, ndo é possivel
por estas tensdes nesses dois elementos. Para uma maior precisdo do
é dado por:

Davg

comparar de forma direta as perdas causadas pelo produto da corrente média

foi criado e o novo fator que define estas perdas

(1-41)
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c) Da mesma forma, as perdas por conducdo geradas pela resisténcia intrinseca
dos diodos e interruptores ndo podem ser comparadas de forma direta. Dois
motivos para isto sdo que tanto a resisténcia como a influéncia da tensdo de

bloqueio sobre estas divergem para os dois elementos semicondutores. Outro

coeficiente foi criado, k e 0 novo fator que define estas perdas é:

Drms !

[

*_NVE2, 5bs N £2 . a6
i~ ;ési gi +kDrms §§D| gl (1_42)
d) As perdas por condugéo para MOSFETS sdo definidas simplesmente por:

P

cond

2
= Ron ' Irms (1-43)

Enquanto para IGBTs e diodos, genericamente, por:

2
-

P :VFO . Iavg + RF rms (1-44)

cond

[m

O fator =, representa as perdas geradas pela corrente média, enquanto o fator =,

as perdas pelo quadrado da corrente eficaz. Porém, essas duas grandezas
adimensionais resultam entre si em escalas diferentes da realidade e, por fim,
acabam ndo contendo informacdes tdo Uteis para a comparacéo dos circuitos. Com
0 objetivo de unir esses dois fatores e ter uma informacdo mais completa das

perdas totais por conducdo, outro coeficiente foi definido e nomeado k. Dessa

forma, o novo valor que quantifica as perdas totais por conducéo € expresso por:

[
*
I

+
=
[1]

(1-45)

avg

e) Finalmente, para estabelecer um valor total de perdas no circuito, é necessaria
a soma das perdas totais por conducdo e das perdas por comutagdo. Com o
objetivo de tornar os fatores responsaveis por estas perdas com a mesma

proporcdo da realidade, um dltimo coeficiente é proposto, kg, , € a perda total

do sistema é representada adimensionalmente por:

*

*

+Kg, T (1-46)

sw

+
=~
[1]]

[

avg

Como dito anteriormente, baseado em comparacdes realizadas entre os célculos
das perdas nos semicondutores e dos fatores de referéncia, os valores apropriados encontrados
para os coeficientes sdo mostrado na Tabela 1.2. Vale ressaltar que os fatores encontrados

levam em consideracéo o uso de IGBTSs e diodos com o mesmo valor de corrente.
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Tabela 1.2 — Descricdo e quantificacio dos coeficientes

Coeficiente Valor Funcéo

o 1,20 Ajuste da influéncia da tenséo de bloqueio sobre as perdas por comutacdo

Bs 0,42 Ajuste da influéncia da tenséo de bloqueio sobre a resisténcia do diodo

Bs 0,13 Ajuste da influéncia da tensdo de bloqueio sobre a resisténcia do interruptor
Koaug 0,86 Ajuste para perdas devido a corrente media no diodo com relag&o ao interruptor
Kprme 0,42 Ajuste para perdas devido a corrente eficaz no diodo com relagdo ao interruptor
Kaug 0,60 Ajuste para perdas devido a corrente media com relacéo a corrente eficaz

k 0,41 Ajuste para perdas por comutacdo com relacdo as perdas por condugao

SW

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.7.5 Auvaliacado comparativa utilizando os fatores de benchmark

1.7.5.1 Fatores de perdas por condugao

De acordo com as equacOes (1-41), (1-42) e (1-45), os graficos contendo os

fatores de perdas por conducdo em funcdo da tensdo de saida sdo mostrados a seguir.

Fator de perdas devido a corrente media

Fator de perdas devido a corrente eficaz

Figura 1.21 — Fatores de perdas por condugéo

107

— B6 + Buck
— Vienna + Buck
8 3-S Vienna + Buck
—— 3° Harmonica + Buck
Swiss
6-S Buck

—————

200 300 400 500 600 700
Tensdo de saida (V)

a)
3o

—— B6 + Buck

Vienna + Buck

24+ 3-S Vienna + Buck
3° Harmonica + Buck
Swiss

6-S Buck

181

12r

200 300 400 500 600 700

Tenséo de saida (V)

c)

Fator de perdas devido a corrente media

Fator de perdas devido a corrente eficaz

10r

—— B6 + Buck

B6 com Bypass
g — Vienna + Buck
—— Vienna com Bypass

200 300 400 500 600 700

Tensdo de saida (V)
b)
30r
—— B6 + Buck
B6 com Bypass
24+ — Vienna + Buck
—— Vienna com Bypass

200 300 400 500 600 700
Tenséo de saida (V)

d)
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4 40r
—— B6 + Buck —— B6 + Buck
—— Vienna + Buck B6 com Bypass
3 3-S Vienna + Buck 3+ Vienna + Buck
—— 3° Harménica + Buck — Vienna com Bypass
Swiss
6-S Buck o4

167

Fator de perdas por conducao totais
Fator de perdas por conducao totais

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700

Tenséo de saida (V) Tenséo de saida (V)
e) f)

Fonte: Elaborada pelo autor.
a) e b) Fator de perdas por conducdo devido a corrente média (k

—
—

avg < =i

); c) e d) Fator de perdas por

conducdo devido a corrente eficaz (ii*) ; €) e f) Fator de perdas por conducdo totais (ET + kavg E) .

1.7.5.2 Fator de perda por comutagao

Os valores médios dos contornos das curvas de tensdo e corrente de comutagdo
sdo mostrados na Tabela 1.3. Os graficos dos fatores de perdas por comutacdo s&o

apresentados na Figura 1.22.

Tabela 1.3 — Tensdo e corrente de comutagdo nos interruptores dos circuitos*

Tensdo de comutacdo™ Corrente de comutacdo™
Retificador hibrido de injecdo de V. =V 3\/5' ||_ipk
3° harmoénica de corrente s de ls = —2
T
S H Vdc ILi k
Retificador Vienna Vg =—2 I = LS
2 V4
Retificador Vienna com trés , _ Ve | = 21 g
interruptores s ST o
Retificador em ponte completa V. =V | = ||_ipk
totalmente controlado 8 de s .
Vdc
Conversor Buck Vsnip = o I = P
(bipolar e unipolar) V. -M
VSuni :Vdc & buck
»)
Retificador Swiss V, =V, ﬂ g ="~
21 Vo
Retificador tipo Buck de seis V. =V \/6 | = i
. =V . S
interruptores S Py V,

. ) 3 vV l,.. -(1—cos(a
Retificador Vienna com fungdo V, = -2 | = ( (@)
bypass 2( ) T
(interruptores  bidirecionais e de Vd -V l... .cos(a
bypass) VSbyp = % ISbyp _ _ Lipk ( )
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V. = V0 | = ILipk '(1_C05(a))
Retificador em ponte completa *s _7 s T
com funcéo bypass
(interruptores internos e de bypass) Vg, = (Ve =Vs) | | ik - COS(Q)
Sbyp =
2 Sbyp T
V,, -3-(sin(2a) - 2a+ z)-V, -6-cos(a)
Conversor Buck associado a \ lg =1, —% °
Vs = < o 27 Vo - My '(1_ Mbuck)

funcao bypass

*Valor médio do contorno da curva

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1.22 — Fator de perdas por comutagéo (K, - ITg,)

157 157
—— B6 + Buck — B6 + Buck
—— Vienna + Buck B6 com Bypass
& 1 3-S Vienna + Buck g 1 —— Vienna + Buck
g —— 3° Harmonica + Buck £ — Vienna com Bypass
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o o
(=8 o
g @
= 2
3 6r T, 8 6
S
£ mxh 3
= T 5
g — S
A —_— 3 4
200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
Tenséo de saida (V) Tens&o de saida (V)
a) b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.7.5.3 Perdas totais dos circuitos

Os fatores de perdas totais, definidos em (1-46), séo apresentados abaixo. Nota-se
o0 melhor desempenho das topologias com bypass com relacdo as originais. O retificador

Vienna com funcéo bypass exibiu os melhores resultados de perdas totais.

Figura 1.23 — Fator de perdas totais (Z; + Kag - i + Ky 113,)

507 500

— B6 + Buck — B6 + Buck
Vienna + Buck B6 com Bypass
40t 3-S Vienna + Buck 40 — Vienna + Buck
- —— 3° Harménica + Buck . — Vienna com Bypass
g Swiss g
2 30 6-S Buck 2
o =
5] 5]
Q. o
5] <t}
8 4 k g 7
2 2
© ©
i R w
100 107

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700

Tenséo de saida (V) Tenséo de saida (V)
a) b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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1.7.5.4 Fator de densidade de poténcia dos indutores

Os fatores de densidade de poténcia dos indutores, definidos em (1-40), sdo
apresentados na Figura 1.24. Novamente, o retificador Vienna com funcgéo bypass apresentou

o melhor resultado dentre as topologias do tipo Boost.

Figura 1.24 — Fator de densidade de poténcia dos indutores (pL)

5 57
—— B6 + Buck —— B6 + Buck
Vienna + Buck B6 com Bypass
4 3-S Vienna + Buck 4 Vienna + Buck
—— 3° Harménica + Buck Vienna com Bypass

Swiss
6-S Buck

Fator de densidade de potencia dos indutores
Fator de densidade de potencia dos indutores

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700

Tensédo de saida (V) Tensdo de saida (V)
a) b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.7.6 Normalizacao dos fatores

A partir dos resultados obtidos com os fatores de perdas totais dos circuitos e com
os fatores de densidade de poténcia dos indutores, ja se pode ter uma ideia do desempenho das
diferentes topologias analisadas. Porém, para uma melhor compreensao dos resultados, faz-se
necessaria a normalizacdo dos fatores para a obtencao de dois novos conceitos: fator de area
de chip necessaria e um novo fator de densidade de poténcia dos indutores operando em uma
nova frequéncia de comutagdo. A utilidade desses novos fatores estd no peso que cada um
desses conceitos (custo x volume) tem para a tomada da decisdo sobre a topologia a ser
utilizada, uma vez que os principais custos de um mddulo estdo relacionados com a area de
chip. A tecnologia de empacotamento e as ligagGes contabilizam apenas 20% do custo total de
um modulo (SCHWEIZER et al., 2010). Esta analise sera feita somente para os retificadores
ponte completa e Vienna com e sem funcdo bypass, pois apresentaram os resultados mais

satisfatorios, cumprindo os requisitos do projeto.
1.7.6.1 Fator de area de chip necessaria

Uma analise profunda sobre a area de chip necessaria para topologias de 2 e 3

niveis foi feita por Schweizer et al. (2010). A ideia principal é adaptar as dimensdes do chip
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para cada topologia de modo que a temperatura da juncdo de cada elemento atinja um valor
médio de T; = 125 °C. A area de chip para elementos com perdas reduzidas sera diminuida,
enquanto que para elementos com elevadas perdas, sera aumentada. A avaliagdo comparativa
revela que a area de semicondutor pode ser consideravelmente reduzida para topologias
multiniveis, visto que as perdas sdo divididas por mais componentes. Surpreendentemente, a
area total de chip requerida é menor em topologias de 3 niveis para frequéncias de comutacao
acima de 10 kHz, sendo reduzida a metade para um frequéncia de 32 kHz. Portanto, a reducgéo
da area de semicondutor pode diminuir bastante os custos de um mddulo multinivel.

Com o objetivo de fazer uma comparacdo inicial e adimensional da area de chip
necessaria, a frequéncia de comutacdo de cada topologia sera multiplicada por um fator de

normalizacdo k- que torne todos os fatores de perdas por comutagdo iguais, ou seja, com 0

mesmo valor. Como o retificador em ponte apresentou o maior resultado do fator de perdas

por comutacao, 0s circuitos remanescentes serdo normalizados a partir dele.

*

IT

k _ Si(circuito)
NF (circuito) — H* (1'47)
Si(B6)

Figura 1.25 — Fator de normalizacdo da frequéncia de comutagdo
100

— B6 + Buck

B6 com Bypass
Vienna + Buck

8 Vienna com Bypass

L=

Fator de normalizacao da frequencia de comutacao

200 300 400 500 600 700

Tenséo de saida (V)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora com 0s circuitos apresentando o mesmo fator de perda por comutacéo, a

*

area de chip necessaria depende somente do fator de perdas por conducéo totais = +k

i avg —i-

1]
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Figura 1.26 — Fator de area de chip necessaria
30r

—— B6 + Buck

B6 com Bypass
24 — Vienna + Buck
Vienna com Bypass

18r

12r

Fator de area de chip necessaria

200 300 400 500 600 700
Tens&o de saida (V)

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.7.6.2 Novo fator de densidade de poténcia dos indutores

O valor do produto de areas necessario para a construcdo de um indutor € dado
por:
Lol -1,
. — pico " eficaz .104
A A B J.. -k (1-48)

max w
Sabendo que o valor da indutancia é inversamente proporcional a frequéncia de

comutagdo, pode-se afirmar que o produto de areas também segue 0 mesmo comportamento.

A-A~Lxf7 (1-49)

Observando a equacdo (1-49), percebe-se que o produto de &reas no projeto do
indutor corresponde a grandeza dimensional do comprimento elevada a quarta poténcia.
Sendo o volume relacionado com a terceira poténcia do comprimento (1-51), obtém-se a nova

relacdo do fator de densidade de poténcia definida por (1-52).

at~f™ (1-50)
;3
V=ads~f* (1-51)
;3
pL~ (1-52)

Assim, o novo fator de densidade de poténcia dos indutores para a nova

frequéncia de comutacao é dado por (1-53) e mostrado na Figura 1.27.

-3

*Plnovo = PL " kNF7 (1-53)
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Figura 1.27 — Novo fator de densidade de poténcia dos indutores
157

— B6 + Buck

B6 comt Bypass
Vienna + Buck
Vienna com Bypass

107

Fator de densidade de potencia dos indutores

200 300 400 500 600 700

Tenséo de saida (V)
Fonte: Elaborada pelo autor.
Em suma, os resultados finais obtidos para a tensdo de saida de 460 V sdo
apresentados na Tabela 1.4. O namero de interruptores e diodos de alta frequéncia (inclusive
aqueles em antiparalelo com os interruptores) e a quantidade de diferentes potenciais para 0s

drivers também sdo mostrados.

Tabela 1.4 — Sumario dos resultados obtidos

Fator de Areade Densidade Interruptores Diodos Potenciais

comutacao Chip de poténcia (HF) (HF) Drivers
B6 + Buck | 1 10,1 0,89| 8 8 5
B6Bypass | 4,48 11,06 | 3,41 8 14 20| 10
Vienna + Buck [ 2,7 10,96 | 2,83| 8 14 5
Vienna Bypass [ 5,57 9,63/ 6,040 14 20/ 9

Fonte: Elaborada pelo autor.

1.8 Conclusdo

As principais topologias de retificadores trifasicos ativos existentes na literatura
com caracteristicas elevadoras e abaixadoras, além de duas topologias utilizando a funcéo
bypass, foram apresentadas e avaliadas comparativamente por meio de fatores de benchmark
adimensionais. Como se pode notar nos resultados obtidos, o retificador Vienna com bypass
mostrou o melhor desempenho entre os circuitos estudados e, por esse motivo, foi a topologia
escolhida para a construgdo do carregador de baterias proposto neste trabalho. Percebe-se
também a superioridade do retificador em ponte completa com bypass sobre sua verséo
convencional. A desvantagem da inclusdo da funcdo bypass € a grande quantidade de
semicondutores, 0 que ndo implica em maiores perdas. Os ganhos com o incremento do
numero de niveis de tensdo e com a diminui¢do das perdas totais justificam o uso deste

conceito. Além da diminuicdo do volume dos magnéticos e da ondulacdo de corrente,
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aumentando a densidade de poténcia e diminuindo tanto as perdas no cobre como no ndcleo

do indutor.
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2 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO RETIFICADOR VIENNA
COM FUNCAO BYPASS

2.1 Introducéo

A andlise qualitativa e quantitativa dos conversores que compdem o sistema é
realizada com o objetivo de mostrar o principio de operacdo e determinar as equagdes dos
esforgos elétricos nos componentes dos circuitos. Primeiramente, é estudado detalhadamente
o retificador Vienna com funcédo bypass, e em seguida, o conversor Buck bipolar associado ao

retificador.
2.2 Retificador Vienna com funcéo bypass

A topologia do retificador com funcéo bypass é apresentada na Figura 2.1. Os dois
barramentos idealizados acima séo o barramento CC, composto pelos capacitores C; e C,, € a

saida, composta pelos capacitores C3 e C4. Os componentes do retificador sdo listados abaixo.

Figura 2.1 — Retificador Vienna com funcéo bypass

o ol

_— -} — — -

Funcéo | g7 I-E:J_ SQIE:J_ Sll[E:J_\I

Bypass | Cl-Lt
D7 & D9A D11& S1...S6 1
R e e s S e S c3==
—il 1
L2 1 L.
- LT
L3 N [
—il 1
Ds_]i_ "ok~ pizk \\D13...D18 C4=—
i | C2=/=
f

Fonte: Elaborada pelo autor.

Li.3: Indutores CA de entrada;

S16: Interruptores bidirecionais de alta frequéncia;
D13.15: Diodos de roda livre de alta frequéncia;
D1.6: Diodos retificadores de alta frequéncia;

S7.12: Interruptores bypass de alta frequéncia;
D-.12: Diodos bypass de alta frequéncia;

C1-2: Capacitores do barramento CC;

Cs.4: Capacitores de saida;
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2.3 Principio de operacédo

O principio de operacdo se baseia nos niveis instantaneos de tensdo de entrada e
de saida. Dependendo do ponto de operacdo da tensdo senoidal de entrada, o retificador
escolhera entre o barramento CC e a saida, de forma que o retificador seja capaz de entregar
diretamente a maior quantidade possivel de energia, evitando parte do armazenamento desta
pelos indutores e, assim, maximizando a eficiéncia do sistema. A Figura 2.2 ilustra de forma
simples o trajeto da conversdo de energia na abordagem padrdo, onde o retificador eleva a
tensdo de entrada ao nivel do barramento CC para depois ser reduzida pelo conversor
abaixador ao valor da saida, e abordando o conceito de bypass, no qual parte da energia é
entregue diretamente a saida pelo retificador e o restante é processado como na abordagem
padrdo, ou seja, em dois estagios de conversao.

Figura 2.2 — Principio de conversao de tensdo
Abordagem padréo Conceito Bypass

Vigo doresgmnimnmsanennescs T

R A R

PFC PFC\ .

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.1 Modo I (V; < Vo)

No modo de operacdo I, o nivel da tenséo instantanea de fase de entrada é inferior
ao nivel da tensdo de saida da bateria. Neste modo, toda a energia cedida pela fase de entrada
é entregue a saida através do caminho de bypass.

Para um periodo de comutacao, o0 conversor apresenta duas etapas de operacdo. O
funcionamento é similar ao do conversor Boost classico, com uma etapa de acumulacdo de
energia no indutor através da comutacdo em alta frequéncia de S; e D14 (Figura 2.3) e outra de
transferéncia de energia para a saida através de S; e D; (Figura 2.4). O interruptor bypass S;

permanece sempre ativado neste modo.
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Figura 2.3 — Etapa positiva de acumulacdo (modo I) Figura 2.4 — Etapa positiva de transferéncia (modo I)
Vdc+ _Vdc+
—o Vo E » o Vo
C1 C3—== S7 |_ Cl=—= C3=—/—=
s1 D7 (
L1 > L1
D14
Van Van
Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.
81=S7=1 81=1,87=0

2.3.2 Modo Il (Vi>V,)

Ja no modo de operacdo Il, a tensdo de entrada é maior que a tensdo de saida.
Dessa forma, € necesséria a utilizagdo de um conversor abaixador em série para adequar 0s
niveis de tensdo desejados. Neste modo, a energia fornecida pela entrada € entregue tanto a
saida quanto ao barramento CC. Para um periodo de comutacdo, 0 conversor apresenta duas
etapas de operacdo. O funcionamento é similar ao modo anterior, porém o acumulo de energia
pelo indutor ocorre através do interruptor S; comutando em alta frequéncia, tendo a saida
como referéncia e receptora de energia (Figura 2.5) e a transferéncia de energia para o
barramento CC é realizada através de D, (Figura 2.6). O interruptor bidirecional representado

por S; e D14 permanece bloqueado neste modo.

Figura 2.5 — Etapa positiva de acumulac¢do (modo 1) Figura 2.6 — Etapa positiva de transferéncia (modo I1)

_Vdc+ >- Vdc+
> o Vo+ D1 —o Vo+
s7 li'
|_ Cl== C3== Cl=— C3==
D7 (
L1 L1
Van Van
Fonte: Elaborada pelo autor. Fonte: Elaborada pelo autor.
81:1,87:0 81287:0

2.3.3 Modulacéo

A modulacdo PD (Phase Disposition) em um sistema com N niveis, como
mostrado na Figura 2.7 a), consiste de N-1 portadoras dispostas verticalmente em fase
(COUGO et al., 2012). Bascopé e Barbi (1999) comutam os interruptores de um retificador

monofésico Buck+Boost com PFC através deste tipo de modulacdo. No sistema em estudo, as



36

portadoras mais externas sao responsaveis pela modulagdo dos interruptores bypass, enquanto
as mais internas, pelos interruptores bidirecionais. No caso do uso de valores absolutos para o
calculo das varidveis de controle, pode-se optar pelo uso de apenas duas portadoras, sendo
que os interruptores responsaveis pelos ciclos positivos e negativos serdo comutados com
mesmo sinal de gatilho. Foi adotada no projeto esta configuracdo com apenas duas portadoras.
A Figura 2.7 b) mostra o esquema utilizado. Vale ressaltar que a referéncia de corrente de
entrada permanece senoidal sem contetdo harménico e que a forma de onda da tenséo de
controle mostrada na Figura 2.7 a) ocorre naturalmente devido a comutagéo entre os modos de

operacdo do sistema.

Figura 2.7 — Estratégia de modulacdo PD

O T S T T T A T T T T T TN O T A A SO O |

b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
a) Exemplo de modulacdo PD com 4 portadoras e b) esquema da configuragdo com 2 portadoras adotado no
projeto.

2.3.4 Andlise da razéo ciclica

A andlise para determinac&o da razdo ciclica € baseada na conservacao de energia,
ou seja, considerando o sistema ideal, a energia cedida pela fonte de alimentacdo é a mesma
entregue as saidas.

Quando o retificador opera no modo I, toda a energia cedida pela entrada é
entregue a saida, logo:



37

W =W, (2-1)
Dessa forma:
V
Vi) 1;(t) - T =?°- 1;(t) - (1- D, (at)) - T (2-2)
Reagrupando (1-31), encontra-se (2-3).
: 2-V. -sin(wt
D, (at) :1_V,_(t) :1_M
Vo Vv, (2-3)
2

Ja no modo IlI, a energia cedida pela entrada é dividida entre a saida e o
barramento CC em quantidades que dependem do ponto de operagdo da fungéo bypass, que

varia de acordo com a tensao da bateria, portanto:

Wi :Wo +Wdc (2-4)
Assim:
Vo Vdc
Vi(t) - 1;(t) - T :?’ l;(t)- Dy () - T + 2 (1) -@- Dy (at) - Tg (2-5)
Reagrupando (2-5), encontra-se (2-6).
V C
ViO=—3" 2.y, sin(at)-V,
D, (et) = =1-—™ ° 2-6
Vo _ Ve V, -V, (2-6)
2 2

A Figura 2.8 mostra o comportamento das razdes ciclicas nos interruptores do
bypass (S;-Sg) € nos interruptores bidirecionais (S7 — Si»). Quanto maior o nivel de tensdo na
saida, maior é a quantidade de energia que flui diretamente através do bypass a bateria.

[V \Y
arcsin| —= se <V,
a— 2-V, 2

ipk

(2-7)
T ~
Z sendo
2
0 se a<t<r-—a
= 2 'V- . ~
D, (et) 1——V Pk .sin(wt) se néo (2-8)

0

2V, -sin(at) -V,
- se a<t<rwr-a
Dy (wt) = Vi =V, (2-9)
1 sendo
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Figura 2.8 — Razdes ciclicas dos interruptores do retificador

0.5 0.57

Ciclo de trabalho
Ciclo de trabalho

— Vo =460 Vo =460
Angulo [rad] —_ :g: ?33 Angulo [rad] :g - ;gg
a) b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
a) D)(wt) nos interruptores bidirecionais (S; — S1,) e b) Dy (wt) nos interruptores do bypass (S;-Sg).

2.3.5 Principais formas de onda

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes elementos do

retificador bypass séo apresentadas na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Principais formas de onda do retificador Vienna com funco bypass

LA

GF IR U T

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.6 Determinacéo dos esforgos nos componentes

Assumindo fator de poténcia unitario, tensbes e correntes de entrada puramente
senoidais, séo calculados os esforgos de corrente e tensdo nos componentes.

Os valores de pico de tenséo e corrente de entrada s&o dados por:

Vi =V 42 (2-10)

e = (2-11)
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A transi¢do do modo | para 0 modo Il de operacdo depende do nivel de tensdo na
saida e ocorre no seguinte angulo da tensdo de entrada sinusoidal:

[V Vv,
arcsin| —= se <V,
a= 2 'Vipk 2

T ~
— Sénao
2

(2-12)

Os ciclos de trabalho sdo dados por (2-14) e (2-15) para os modos de operagéo | e

I1, respectivamente:

2'Vipk
M, = v (2-13)
D, (at) =1-M, -sin(wt) (2-14)
2-V,, -sin(at) -V,
D, (at) =1~ kac v, (2-15)

2.3.6.1 Esforcos nos interruptores S;.¢ e diodos Di3.18

Os esforgos de tensdo e corrente sdo calculados somente para o interruptor S,
uma vez que os demais semicondutores S, € D131 apresentam as mesmas caracteristicas
elétricas.

A maxima tenséo sobre o interruptor S; é dada pela metade da tensdo maxima de
saida, definida por (2-16).

VO max
Vsimax = 5 (2-16)

Aplicando-se a definicdo de valor médio sobre a corrente instantanea do
interruptor S;:

2 a
lstag = o j | iy - Sin(at) - D, (1) - det 217)
4 0
Substituindo a equagdo (2-14) em (2-18), o valor médio ¢ igual a:
2
| ok c| 8- sm(;j +M, -(sin(2a)-2a)
| _ (2-18)
Slavg 472_
Por defini¢do de valor eficaz sobre a corrente instantanea em S;, tem-se:
2 a
lsirms = \/E'.!(ILipk 'Sm(a)t))2 -D, (@t) - dat (2-19)

Substituindo (2-14) em (2-19), obtém-se:
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V31 -+f6a—3-sin(2a)+ M, -(9-cos(a)—cos(3a) - 8)
Sirms — (2'20)
6v/r

2.3.6.2 Esforgos nos diodos D14

A méaxima tensdo reversa sobre os diodos D;¢ é dada pela tensdo do barramento
CC, definida por (2-21).

VDlmax = Vdc (2-21)
Aplicando-se a defini¢do de valor médio, a corrente em D, é expressa por:
, 2
losag =~ j | iy - Sin(@t) - (L D, (t))- det (2-22)
a

Substituindo a Equagdo (2-14) em (2-22), o valor médio em D; é igual a:

| Vige - (7 — 22 +sin(2a)) -2V, - cos(a)
Dlavg — 2”'(Vdc _Vo) (2-23)

A corrente eficaz do diodo D, é definida por:

2

Dlrms — 2

(1 -sin(@t) f - (L= D, (et))- det (2-24)
T

D N | N

Substituindo (2-14) em (2-24) e resolvendo a equacéo, acha-se:

2V, -(9-cos(a) —cos(3a))-3-V, - (sin(2a) + 7 — 2a)
foums = b 1272+ (Vg =V, ) (2-25)

2.3.6.3 Esforgos nos interruptores bypass S7.12 e diodos bypass D7.12

A maxima tensdo sobre o interruptor S; é dada pela metade da diferenca entre a
tensdo do barramento CC e a tensdo de saida minima, definida por (2-26).
_ Vdc -V

omin

\Y =—S—m .
S7 max 2 (2 26)

Enquanto que a maxima tensao reversa sobre o diodo D7 é dada pela metade da
soma das tensdes do barramento CC e de saida, definida por (2-27).

_M

VD7 max — 2 (2-27)

Como os interruptores e os diodos bypass estdo arranjados em série, a corrente

que flui através destes € a mesma. A corrente média é definida por:
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2 2 .
lsra0 =7 j | i -Sin(@t) - (1- D, (@t))- dat + j Lo Sin(at) - D, (t) - deot (2.28)

Substituindo as equagdes (2-14) e (2-15) em (2-28), o valor médio ¢ igual a:
V,, -[4-cos(a)— M, -(sin(2a) — 2a)]- 2-V,,, - (= — 2a+sin(2a)) N

I = I . . . 47['(Vd0 _VO)
S7avg Lipk V0 . [M I (Sm(za) _ 23.)] (2-29)
ot
4'72"(\/dc _Vo)
Por definicao de valor eficaz sobre a corrente instantanea em S;, tem-se:
2 |3 5 .
Lt = o [ (1 sin(at) f - (@ D, (@) deot + j Lo -Sin(at) f - D, () - dat (2-30)
0
Assim, obtém-se:
V,, [3-sin(2a) + 37+ M, - (8+cos(3a) —9-cos(a) —6a)]
L 127-(Vy -V,)
s7rms = Lipk * V, M, -(8+cos(3a) —9-cos(a))— 2-V,, - (cos(3a) —9-cos(a)) (2-31)

127-(V,, -V, )
2.3.6.4 Esforcos nos indutores L;.3

A ondulagdo na corrente do indutor depende do modo de operagdo, como
mostrada na Figura 2.10, e € definida por (2-32).

(Vipk . |Sin(a)t)| - V2°j -D,, (wt)

se a<owt<rmr-—a

Al (at) = fo- Ly (2-32)
V. -lsin(at)|- D, (wt .
ipk | ( )| | ( ) se ndo
fs ’ I—1
Figura 2.10 — Ondulacéo na corrente do indutor CA de entrada

T Vo = 460

Vo =590
4 Vo = 720

Ondulacao de corrente [A]

Angulo [rad]
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Desconsiderando a ondulagdo de corrente na entrada, as correntes eficaz e de pico
nos indutores s&o dadas por:

I Lirms — i (2-33)
3.V,
ILipk =1 Lirms = \/E (2'34)

2.3.6.5 Esforgos nos capacitores Ci.,

O principio de funcionamento do retificador com funcéo bypass requer que toda a
energia entregue ao barramento CC do retificador deva ser processada praticamente de forma
instantanea pelo conversor Buck. Dessa forma, a troca de energia é realizada idealmente em
um ciclo de comutacéo.

O capacitor pode ser definido genericamente através da variacdo da tensdo que
ocorre devido a corrente que circula por ele em um determinado periodo de tempo como:

I, At
C= AV, (2-35)

O pior caso ocorre para tensdo minima de saida e pico da corrente de entrada

(a)t = %) e € definido por:

Vo min
I Lipk * (l - v J
_ dc (2-36)

AV, -

1

Sendo M,, My, e M. as razdes ciclicas das correntes conduzidas para a saida pelos

interruptores e diodos bypass dadas por:

D,(wt) se a<ot<z-a

M. (at)=
() D, (wt) se ndo

D,,(a)t—z—ﬂj se aSa)t—Z?ﬂmr—a

3
D, (a)t —2?”) se ndo (2-37)
2
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E T, T, e T3, angulos de condugéo que caracterizam a corrente nos capacitores do

barramento CC dados por:

Tl(a)t): Ma(a)t) SeN Ma(a)t)< M ek
M. S€nao
My — M, (at) se M, (at)<M
T t) = buck a a buck
(1) ‘O se ndo (2-38)
T3(a)t): 1-Mp, s€ M~a(a)t)< M puek
1-M,(wt) sendo
A corrente eficaz que circula pelos capacitores do barramento CC é determinada
por:
f
le, = 221j [l L@t -T(wt)+ (1, (at) -1, (wt)] - T,(ct)+ 1, (at) -Ts(a)t)]- dt (2-39)
T a

2.3.6.6 Esforcos nos capacitores Cs4

Como a poténcia entregue a cada lado (positivo e negativo) da saida varia com 0
tempo e a corrente na bateria deve ser idealmente constante, a troca de energia no capacitor de
saida ocorre com o triplo da frequéncia da rede.

Como anteriormente explicado, o capacitor pode ser definido pela variacdo da
tensdo causada pela injecdo ou extracdo de corrente durante um determinado periodo de

tempo como:
| - At
C=_C= — 2-40
AV, (2-40)

Para o capacitor de saida, a corrente media que € injetada ocorre durante o

intervalo %s ot < 2?7[ da sendide fundamental da tensdo de fase da entrada e é definida em

(2-41).

o 0

s = JK o) & o) o) 2| 0w

ior caso ocorre para tensdo minima de saida e é definido por:

1
C, = 2n (242
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A corrente eficaz que circula pelos capacitores de saida é determinada por:

“_F’oJZ - Ma(a)t))+[la(a)t)—5°]2 (M, (o) Mc(wt))+[la(a)t)+ Ic(a)t)—\lj:]z . Mc(a)t)]-da)t i

VO 0

o N —

3.

" ..~+ﬂ[la(wt)+ILO(a)t)—\lj"Jz‘Ma(a)t)+(lm(a)t)—\|7°]z~(1—Ma(a)t))}da)t

o [

les =

(2-43)

2.4 Conversor Buck associado a funcéo bypass

A topologia do conversor Buck bipolar é apresentada na Figura 2.11 e é composta

pelos seguintes componentes:

Figura 2.11 — Conversor Buck bipolar associado a funcdo bypass

L L4
s13l
ST == Y —o
Funcéo : I
Bypass ( | Cl— D19
NP _ | _Lr_ / C3=F=
P i il el mh i \ C4 =—
: | c2== D20%K
| |
N_ L o 1 o / o
[
IAT .

Fonte: Elaborada pelo autor.

L4.s: Indutores CC de saida

S13-14: Interruptores de alta frequéncia;
D19-20: Diodos de alta frequéncia;

C1-2: Capacitores do barramento CC;

Cs.4: Capacitores de saida;
2.5 Principio de operacao
2.5.1 Modulagdo

As duas partes do conversor Buck bipolar funcionam de forma semelhante e
independente entre si, tendo como papel manter a tenséo dos capacitores C; e C, constantes e,
consequentemente, realizar o balanco da energia entregue ao barramento CC e transferi-la a

saida. Além disso, os comandos dos interruptores Si3 e Si4 estdo defasados de 180°,

trabalhando assim em sobreposicao.
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2.5.2 Anaélise da razao ciclica

Considerando os niveis das tensdes de entrada e de saida constantes, a razao
ciclica permanece constante com o tempo e é dada definida por (2-44).

Vo
Dbuck = Mbuck = \Z (2-44)

Apesar de ter uma razéo ciclica constante no tempo, o conversor Buck sé opera no
intervalo de tempo em que o retificador bypass trabalha no modo 11, onde parte da energia flui
para o barramento CC.

2.5.3 Principais formas de onda

As principais formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes elementos do
conversor Buck bipolar sdo apresentadas na Figura 2.12. Pode-se observar que a corrente no
indutor do Buck tem um formato quase senoidal definido por (2-48) e segue a forma da curva
de poténcia instantanea fornecida ao barramento CC no modo de operacao Il do retificador

bypass.

Figura 2.12 - Principais formas de onda do conversor Buck bipolar associado a fungédo bypass

— T

Fonte: Elaborada pelo autor.

I

id

2.5.4 Determinacao dos esfor¢gos nos componentes

A poténcia instantanea por fase que flui da entrada para o barramento CC é dada
por:

. V .
Py (@) :Vipk ) ILipk 'Sm(a)t)2 _?O' ILipk -sin(at) - D, (at) (2-45)

Considerando que as tensdes do barramento CC e da saida sdo constantes e que
toda a poténcia que flui para o barramento é convertida para a saida, tem-se:
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I:)buck (a)t) = Pdc (a)t)

(2-46)
V, SR VA .
o o (@t) =Vig - Iip - SIn(at) T | ik - SiN(at) - Dy, (t) (2-47)

Logo, a corrente no indutor de saida do Buck segue a mesma forma da curva da
poténcia:

Vo -1, -sin(at)? :
I, (at)=—"F "VO — I -Sin(@t) - D, () (2-48)
2

2.5.4.1 Esforcos nos interruptores Siz.14

A maxima tensdo sobre o interruptor S;3 é dada pela metade da tensdo do
barramento CC, definida por (2-49).
VC
VSl3max = Td (2'49)

Por definicdo, a corrente média é dada por:

3

ISlSavg = 2 ’ ’

2

D — oy

I, (at) M, -dat (2-50)

Substituindo (2-44) em (2-50), encontra-se:

31 - My -[2°V, -cos(@) +V,, - (2a—sin(2a) - 7 )|
27 'Vo ’ (M buck _1) (251)

I S13avg

O valor eficaz da corrente em S;3 € definido em (2-52).

3

3
ISlSrms = 22_ _[(ILO (a)t))2 ’ Mbu(;k -daot (2-52)
T 3
Assim:
V- 2 .
i. - MbUCk - ipk .(3_7Z_3a+2.5in(2a)_wj_...
| = T Vo '(Mbuck _1) 2 2 4
S13rms — !Lipk

(2-53)

: _V02 ' (%_w _%j _Vipk 'Vo : (3 COS(a) - COS§3a) ):|

2.5.4.2 Esforgos nos diodos Dig.20

A maxima tensdo reversa sobre o diodo D9 € dada pela metade da tensdo do
barramento CC, definida por (2-54).
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v c
VD19max = % (2-54)

Aplicando-se a definicdo de valor medio, a corrente em D1g € expressa por:

3

D19avg = 2 ’ :

27

| I, (@) - (1-M,, ) dot (2-55)

D C—— N | N

Substituindo a equacédo (2-44) em (2-55), o valor médio em D1g € igual a:

I 31y Vi - (sin(2a) — 22+ )~ 2-V, - cos(a) |
D19avg — 272_\/ (2-56)

A corrente eficaz do diodo D, ¢ definida por:

3

IDlgrms = 2 ’

2 (I Lo (a)t))z ) (1_ M buck ) ’ da)t (2'57)
VA

D [N

Resolvendo a equacgdo (2-57), acha-se:

V- 2 .
E. > 1 L| ek .(3_”_3a+2.5in(2a)_wj_...
7V 1-M,, )| 2 \2 4

D19rms — ILipk '

_ (2-58)
YL _(g_ sin(2a) _1)_\/_ v -(3-cos(a) ~ cos(3a)j
2 4 4) ™ 2
2.5.4.3 Esforcos nos indutores L5
A variacdo na corrente do indutor é definida por (2-59).
Al :Vo '(1_Mbuck)
20, (2-59)

A Figura 2.13 mostra a forma de onda da corrente no indutor Buck para varios

niveis de tensdo na saida, como expresso em (2-60).

Figura 2.13 — Forma de onda da corrente em um dos indutores Buck
60

— Vo = 460
— Vo =590

Vo =720

Corrente no indutor Buck [A]

Angulo [rad]
Fonte: Elaborada pelo autor.
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|Vipk 1. sin(at)®

— i Sin(@t) - D, (wt) se a<ot<z-a

I (at) = V2 (2-60)
0 senao

A corrente eficaz no indutor é encontrada aplicando-se a definigdo de valor eficaz:

2.3

Lorms — I Lo (Cl)t)2 d ot (2'61)
27

D N[y

E é dado por (2-62).

V- 2 .
3. . ! 5| X -[3—ﬂ—3a+2-sin(2a)—Sm(4a)j—---
7V My -2 | 2 \ 2 4
ILorms = ILipk ’ in(2 3 (2-62)
.._VO2 (E_M_Ej _Vipk .V0 '(3'(:03(3.) _Mj
2 4 4 2

O valor da corrente de pico € apresentado e desenvolvido nas equacbes (2-63) e

(2-64), respectivamente, como:

) Al
o = 1o St (2-63)

2\/§'Vi — Mbuck 'Vdc ]i_ A||_o
2-64
Mbuck 'Vdc2 '(1_ Mbuck) 2 ( )

ILopk = ILipk 'Vdc~ |:

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as analises qualitativa e quantitativa do
retificador Vienna com bypass e do conversor Buck bipolar associado a esta funcdo. Os
circuitos tiveram suas topologias, etapas de operacdo e formas de ondas tedricas apresentadas,
além das equacdes dos esforcos de corrente e de tensdo desenvolvidos para cada componente.

E esperado para esta topologia um melhor desempenho com relagdo a topologia
classica do retificador Vienna, visto que o retificador é capaz de entregar diretamente a carga,
dependendo do nivel de tensdo na saida, grande parte ou mesmo a totalidade da energia
advinda da entrada, evitando que boa parte da energia precise ser armazenada pelos indutores,

maximizando a eficiéncia do sistema.
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3 METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO DO RETIFICADOR VIENNA
COM FUNCAO BYPASS

3.1 Introducéo

Para realizar a especificacdo dos componentes do sistema, sdo calculados os
esforgos elétricos em cada elemento de acordo com as equagdes desenvolvidas no capitulo 2.
Com base nas especificagdes dos circuitos, todos semicondutores sdo escolhidos e submetidos
a calculos de perdas e térmicos. Além disso, os calculos de projeto fisico dos indutores s&o
apresentados em detalhes e suas perdas no ndcleo e no cobre sdo calculadas e comparadas
com os indutores usados na abordagem classica do retificador Vienna.

Finalmente, é feita uma comparacdo das perdas nas duas abordagens do
retificador Vienna: classica e com funcdo bypass. A partir do resultado obtido, € comprovado

0 melhor desempenho do sistema proposto.
3.2 Retificador Vienna com funcéo bypass
3.2.1 Especificagdes do retificador

As especificacOes para o projeto do retificador sdo mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificagdes do retificador Vienna com funcdo bypass

Poténcia de entrada Pi 22 kW
Tensdo de entrada Vi 230V
Tenséo do barramento CC Ve 720V
Tensdo de saida (bateria) Vo 460-720V
Frequéncia da rede de alimentacéo fr 50 Hz
Fator de poténcia de entrada FP ~1
Variagdo da corrente no indutor Allimax 15 %
Frequéncia de comutacao fs 20 kHz

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2 Projeto do retificador

Para o projeto do retificador Vienna com fungdo bypass, sdo determinados os
esforcos de tenséo e corrente em cada componente do circuito mostrado na Figura 3.1 a partir
das equacOes desenvolvidas no capitulo 2. As perdas por conducdo e comutacdo sdo

calculadas e, por fim, o célculo térmico para cada semicondutor é apresentado.
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Figura 3.1 — Retificador Vienna com funcéo bypass
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2.1 Dimensionamento dos interruptores S;¢

Seguindo as especificacdes do retificador e baseado nas equagdes (2-16), (2-18) e
(2-20), os esforgos maximos de tensdo e corrente dos interruptores S;¢ € 0 nivel de tensdo de

saida correspondente ao pior caso sdo mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Esforgos elétricos nos interruptores bidirecionais

Tensdo maxima Vsimax 360 V V,=720V
Corrente média maxima Is1avg 42 A V,=720V
Corrente eficaz maxima Is1rms 109A V,=720V
Corrente de pico I's1pk 451 A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a determinacdo dos esforcos, é possivel realizar a escolha dos interruptores
que fardo parte do caminho bidirecional do retificador. A fim de comparar o desempenho para
dois tipos diferentes de tecnologias, foram selecionados um IGBT e um MOSFET SiC. As

especificagOes dos interruptores sdo mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Especificages dos interruptores bidirecionais

Tipo de interruptor MOSFET SiC IGBT

Corrente média maxima 20 A @100°C 30 A @100°C

Tensdo maxima coletor-emissor 1200V 600 V

Resisténcia térmica juncao-capsula 0,70 °C/W 0,80 °C/W

Referéncia CMF20120D (Cree) IKW30NG60H3 (Infineon)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir da folha de dados do MOSFET, foi extraido o valor méaximo da

resisténcia entre dreno e fonte em condugao, Ry, =130 mQ @125°C . Uma aproximacao
linear da curva V. x1l. @125°C do IGBT resultou na determinacdo de duas grandezas
elétricas: resisténcia de estado ligado R, =42mQ e tensdo de coletor-emissor inicial
Vg, =0,99V .

Assim, as poténcias dissipadas na conducéo dos interruptores sdo dadas por:

2
I

I:)Slcond_MOSFET = I:QDS(on) *Is1rms (3-1)

P -

Sicond _IGBT CEo ISlavg + Ron ' |51rms2 (3-2)
Para maior exatidao do célculo das perdas durante a comutacao, foram utilizadas
curvas aproximadas das energias de ligamento e desligamento em funcéo da corrente de
coletor/dreno medidas experimentalmente em laboratorio por meio de circuitos de teste
desenvolvidos pelo KDEE. O teste é conhecido como medicdo de duplo pulso e determina a
area de intersecdo entre as curvas de tensdo e corrente de comutacdo. A vantagem dos
resultados obtidos neste teste com relagdo as curvas de energia comumente presentes nas
folhas de dados dos interruptores é que os testes sdo realizados de acordo com os parametros e
configuragdes do circuito a ser estudado. Como por exemplo, sdo mantidas as configuragoes
dos drivers de acionamento e a temperatura de jungdo na qual o interruptor ira operar. Além
disso, podem ser adotados diodos com caracteristica de recuperacdo reversa nula, o que
aproxima os resultados da realidade. Um exemplo de circuito para esta funcgéo € ilustrado em
uma nota de aplicagdo da Fairchild (UM, 2002).

Figura 3.2 — Curvas de energia cedida durante a comutacéo
500 5001

E, Energia perdida na comutacao [uJ]
E, Energia perdida na comutacao [uJ]

0 10 20 0 ) 0 10 20 0 40

Id, Corrente no dreno [A] Ic, Corrente no coletor [A]

a) b)
Fonte: KDEE.

a) MOSFET @V =300V eb)IGBT @V, =300V .

DS _ amostra E _amostra
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A perda por comutacdo para cada interruptor é determinada de acordo com a
equacéo (3-3).

Slsw

1 V.
P = ; ) [Eon(l Slsw(t))+ Eof‘f (I Slsw(t))]dt VI fS (3-3)

amostra

O ey

. . Vv, . x
Onde I, (t)= 1, -sin(at) é a corrente se chaveamento, V,,, = ?" é a tensdo de

chaveamento e V, .., =300V € a tensdo na qual as curvas de energia de comutagéo foram

amostradas experimentalmente.
A Figura 3.3 mostra as curvas das perdas por conducdo, por comutacdo e totais
para cada interruptor bidirecional. Pode-se observar o melhor desempenho geral do IGBT

com relagdo ao MOSFET SiC. Vale ressaltar que este comportamento das perdas se deve as
caracteristicas particulares da topologia.

Figura 3.3 — Curva de perdas no interruptor bidirecional S;
200

--=-=- Perdas por conducéo IGBT
----- Perdas por comutagdo IGBT
—— Perdas totais IGBT

-=-=-=- Perdas por conducdo MOSFET
----- Perdas por comutagdo MOSFET
—— Perdas totais MOSFET

157
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-
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-
e

- -
piite L
- .o

-
.=
-
-

R
_________
.......
____________
................

460 512 564 616 668 720
Tensdo de saida [V]

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2.2 Dimensionamento dos diodos Di3.1g

De acordo com as equagdes (2-16), (2-18) e (2-20) e com as especificacdes do
retificador, os esfor¢cos maximos de tenséo e corrente dos diodos Di3.15 € 0 nivel de tensdo de

saida correspondente ao pior caso sdo mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Esforcos elétricos nos diodos em antiparalelo com os interruptores bidirecionais

Tensdo maxima Vp1amax 360 V Vo=720V
Corrente média maxima Ip13avg 42 A V,=720V
Corrente eficaz maxima Ib13rms 109A Vo=720V
Corrente de pico I p13pk 451 A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com os valores dos esforgos determinados, é realizada a especificacdo dos diodos
que, juntamente com 0s interruptores S;.¢, fazem parte do caminho bidirecional do retificador.
Os diodos escolhidos apresentam tecnologia Silicon Carbide Schottky, que tem como
caracteristica corrente de recuperacdo reversa nula. As especificacbes do diodo SiC séo

apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Especifica¢des dos diodos em antiparalelo com os interruptores bidirecionais

Tipo de diodo SiC (recuperag&o reversa nula)
Corrente média maxima 30 A @115°C

Tensdo reversa maxima 650 V

Tensdo direta de conducéo 1,8V @150°C

Carga capacitiva total 42 nC

Resisténcia térmica juncdo-capsula 1,0 °C/W

Referéncia IDW30G65C5 (Infineon)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma aproximagcao linear da curva V. x1.  @100°C presente na folha de dados
do diodo resultou na determinacdo de duas grandezas elétricas: resisténcia de estado ligado

R,, =26 mQ e tensdo de coletor-emissor inicial V., =0,89V .
Assim, a perda por conducdo do diodo é dada por:
Po1scons = Vo * |D13avg +R,, - |D13rms2 (3-4)
Como o diodo escolhido tem caracteristica de recuperagdo reversa nula, a perda
por comutacdo para cada diodo é determinada com base na carga capacitiva total Q. de acordo
com a equacao (3-5).
Potssw = Qo “Voussw * s '% (3-5)

Onde, Vp,;, = Vo é a tensdo de chaveamento.
2

A Figura 3.4 mostra as curvas das perdas por condugéo, por comutacdo e totais
para cada diodo do bloco bidirecional.
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Figura 3.4 — Curva de perdas no diodo D;3

--=-- Perdas por condugdo
~~~~~ Perdas por comutagéo L
—— Perdas totais [

Perdas [W]

Tenséo de saida [V]

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2.3 Dimensionamento dos diodos D1¢

A partir das equacOes (2-21), (2-23) e (2-25) e das especificacOes da Tabela 3.1,
os esfor¢cos maximos de tensdo e corrente dos diodos D; € 0 nivel de tensdo de saida

correspondente ao pior caso sdo mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Esforcos elétricos nos diodos retificadores de alta frequéncia

Tensdo maxima VD 1max 720V V, =460V
Corrente média méaxima Ip1avg 51A V, =460V
Corrente eficaz maxima Ip1rms 148 A V, =460V
Corrente de pico Ip1pk 451 A

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os valores dos esforcos elétricos, a especificacdo dos diodos
retificadores de alta frequéncia é realizada. Os diodos escolhidos também apresentam
tecnologia Silicon Carbide Schottky. As especificagdes do diodo SiC sdo apresentadas na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Especificacdes dos diodos retificadores de alta frequéncia

Tipo de diodo SiC (recuperagdo reversa nula)
Corrente média maxima 30 A @135°C

Tens&o reversa maxima 1200 vV

Tenséo direta de conducéo 2,4V @150°C

Carga capacitiva total 110nC

Resisténcia térmica juncao-capsula 0,50 °C/W

Referéncia IDW30S120 (Infineon)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Aproximando linearmente a curva V. x1.  @100°C presente na folha de dados
do diodo, resulta na determinacéo da resisténcia de estado ligado R, =36 mQ e da tenséo de
coletor-emissor inicial V, = 0,81V .

Assim, a poténcia dissipada na conducao do diodo é dada por:

2

F)chond :VFo - + Ron ’ IDlrms (3-6)

Dlavg

Como o diodo escolhido tem caracteristica de recuperagdo reversa nula, a perda
por comutacgdo para cada diodo é determinada com base na carga capacitiva total Q. de acordo
com a equacao (3-7).

T
~-a

PDlsw = Qc 'VDlsw' fs .2

3-7)
Vs

V.-V, . x
Onde, V,,,, = % é a tenséo de chaveamento.

A Figura 3.5 mostra as curvas das perdas por condugéo, por comutacéo e totais
para cada diodo retificador. Pode-se perceber que as perdas decrescem com 0 aumento da
tensdo de saida, uma vez que menos corrente flui pelos diodos para o barramento, chegando a

zero quando V, =2-V,, .

Figura 3.5 — Curva de perdas no diodo D,
157

- === Perdas por conducéo
~~~~~ Perdas por comutacéo
—— Perdas totais

Perdas [W]

668 720

Tensdo de saida [V]

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2.4 Dimensionamento dos interruptores bypass S7.1»

Com base nas especificagdes do retificador e nas equacgdes (1-28), (1-31) e (1-33),
os esforgos méximos de tensdo e corrente dos interruptores Sy.1, e 0 nivel de tensdo de saida

correspondente ao pior caso sdo mostrados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Esforcos elétricos nos interruptores bypass

Tensdo maxima Vs7max 130V V, =650V
Corrente média méaxima Is7avg 11,3A V, =650V
Corrente eficaz maxima ls7rms 20,8 A V, =650V
Corrente de pico Is7pk 451 A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Baseado nos esforcos elétricos, € possivel realizar a escolha dos interruptores dos
blocos de bypass do retificador. Com o objetivo de comparar o desempenho de dois tipos
diferentes de tecnologias para esta funcdo, novamente foram selecionados um IGBT e um

MOSFET SiC. As especificacfes destes semicondutores sdo mostradas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Especificacdes dos interruptores bypass

Tipo de interruptor MOSFET SiC IGBT

Corrente média maxima 2x20 A @100°C 2x30A @100°C
Tensdo maxima coletor-emissor 1200V 600 V

Resisténcia térmica juncao-capsula 0,70 °C/W 0,80 °C/W

Referéncia CMF20120D (Cree) IKW30N60H3 (Infineon)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como foram escolhidos os mesmos interruptores mostrados anteriormente, as
caracteristicas elétricas sdo mantidas. A Unica diferenca é que foram associados dois
interruptores em paralelo. Desta forma, as perdas por conducdo dos interruptores sdo agora

definidas por:

R on I rms ’
PS7cond_MOSFET =2- DSZ( ) ( 872 j (3-8)
I av Ron I rms i
PS7cond7IGBT = 2'|:VCE0' 572 =+ 2 [ 572 j } (3-9)

E as perdas por comutacéo séo determinadas de acordo com a equagéo (3-10).

F)S7sw -

V
I:Eon(I S7sw(t))+ Eoff (I S7sw(t))]dt L fS (3'10)

2
7s amostra

D o | N

Onde a corrente e a tensdo de chaveamento sdo definidas por (3-11) e (3-12),
respectivamente. A tensdo na qual as curvas de energia de comutacdo foram amostradas

experimentalmente é dada por V =300V .

amostra
Ik - SIN(at
|S7sw(t)= - ( )

5 (3-11)
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=T, (3-12)

A Figura 3.6 mostra as curvas das perdas por condugéo, por comutacéo e totais
para cada conjunto de interruptores bypass. Pode-se observar o melhor desempenho geral do
MOSFET SiC com relacdo ao IGBT. Vale destacar que o comportamento das perdas segue a
curva de corrente no interruptor. A corrente cresce até a tensdo de saida atingir o dobro do
pico da tensdo de fase de entrada, contudo, a partir deste valor, a corrente passa a decrescer

com o0 aumento da tensao de saida.

Figura 3.6 — Curva de perdas no interruptor bypass S
20r
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T T — Perdas totais MOSFET
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460 512 564 616 668 720

Tensdo de saida [V]
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2.5 Dimensionamento dos diodos bypass D7.1»

De acordo com as equagdes (2-27), (1-31) e (1-33) e com as especificacbes do
retificador, os esforcos maximos de tenséo e corrente dos diodos D7.1» € 0 nivel de tenséo de

saida correspondente ao pior caso sdo mostrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Esforgos elétricos nos diodos bypass

Tensdo maxima Vi 7max 720V V,=720V
Corrente média maxima Ip7avg 11,3A V, =650V
Corrente eficaz méxima Ib7rms 20,8 A V, =650V
Corrente de pico Ip7pk 45,1 A

Fonte: Elaborada pelo autor.

A especificacdo dos diodos que fazem parte do caminho de bypass € realizada

com base nos esforcos mostrados acima e é apresentada na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Especificagdes dos diodos bypass

Tipo de diodo SiC (recuperag&o reversa nula)
Corrente média maxima 30 A @135°C

Tens&o reversa maxima 1200V

Tensdo direta de conducéo 2,4V @150°C

Carga capacitiva total 110nC

Resisténcia térmica juncéo-capsula 0,5 °C/W

Referéncia IDW30S120 (Infineon)

Fonte: Elaborada pelo autor.
Como anteriormente, a resisténcia de estado ligado R, =36 mQ e a tensdo de

coletor-emissor inicial V., =0,81V . A poténcia dissipada na conducédo do diodo é dada por:

+R -1, 2

Fo’ IDYavg on ' D7rms (3-13)

P

D7cond :V
A perda por comutacgdo para cada diodo bypass é determinada com base na carga
capacitiva total Q. de acordo com a equacao abaixo.

a
I:)D7sw = Qc ’ fS 'VD7SW ; (3-14)

As tensdes de chaveamento para cada modo de operagéo séo definidas como:

<

D7sw — ? (3-15)

A Figura 3.7 mostra as curvas das perdas por condugédo, por comutacdo e totais
para cada diodo do bloco bypass.

Figura 3.7 — Curva de perdas no diodo D,

257
200
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.2.6 Dimensionamento dos indutores L;.3

A partir das equacdes (1-19), (2-33) e (2-34) e das especificagdes apresentadas na
Tabela 3.1, os valores de indutancia e das correntes eficaz e de pico nos indutores de entrada

sdo mostrados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Indutancia e esfor¢os de corrente nos indutores de entrada

Valor da indutancia L; 900 pH
Corrente eficaz maxima L irms 32,0A
Corrente de pico Lipk 45,1 A
Variac¢ao da corrente no indutor AlLimax 15%

Fonte: Elaborada pelo autor.
A determinacdo do nucleo é realizada pelo produto das areas, de acordo com a
seguinte equagéo:

Li ' ILirms ) ILipk 4
LA = tims Lk qq
A% AN KW"]max'Bm

ax

(3-16)

Como a corrente de entrada apresenta uma baixa ondulacdo, € mais vantajosa a
utilizacdo de nucleos de metal amorfo. Além do menor volume, os magnéticos apresentam
menores perdas para esta situacdo quando comparados com nucleos de ferrite.

Sendo B, =14T para este material e considerando J__ =300 A/cm’ e
K, =0,3 obtém-se A - A, =1051cm*.

Para satisfazer o produto das éareas, foi selecionado o ndcleo AMCC 160

(Powerlite), cujas caracteristicas sdo as seguintes: A =6,5cm*, A, =208cm?,
A, =1352cm*, I, =16,8cm eV, =185cm’.

O ndmero de espiras e o entreferro sdo obtidos através das equacles (3-17) e

(3-18), respectivamente. Considera-se a permeabilidade do vacuo u, =4z-107 H/m.

Li : ILipk 4
2
i = %-10‘4 =0,96 mm (3-18)

Com o objetivo de reduzir as perdas no cobre, o enrolamento foi
sobredimensionado adotando um cabo (litz) contendo 420 fios isolados com diametro de 0,2

mm (AWG 32) em paralelo e com &rea total aproximada de 17,3 mm?.
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O fator de utilizagdo encontrado é dado por (3-19) e comprova a viabilidade da

execucao.

AI Z
= A =038 (319)

A Tabela 3.13 apresenta o resumo para a montagem dos indutores de entrada.

Tabela 3.13 — Resumo do projeto dos indutores de entrada

Valor da indutancia 900 pH
Nucleo selecionado AMCC 160
Material do nucleo Powerlite
NUmero de espiras 46

Diametro do cabo (Litz) 420 x 0,2 mm
Espaco de entreferro 0,96 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

As perdas magnéticas no nucleo sdo determinadas a partir da variacdo da
densidade de fluxo magnético, que € definida por:
L -Al(t
AB(t) - I—LI() 320
2-Nj - A (3-20)
Utilizando a equacdo de Steinmetz com os fatores correspondentes ao powerlite, a
méaxima perda magnética no ndcleo € dada pela seguinte equacao:

1 v
P £ = "dt=1,38W
coreLl_maX P ! )1 (3-21)
A area da secdo transversal do condutor € calculada em (3-22).
2
A= 420.7['(0;22) =132 mm? (3-22)

Assim, a perda no cobre do indutor é determinada a partir da equacéo (3-23),

considerando a resistividade do cobre p,, =1,72-10* Q-mm?*/cm.

P _M.|

cuLi — Lirms
A&uLi

A perda total em cada indutor de entrada € dada pela soma das perdas no nucleo e

2

no cobre, logo:

I:)Li = I:)coreLl + PCULI (3'24)

Para efeito de comparagdo, mantendo o mesmo indutor, a soma das perdas nos
trés indutores de entrada para os retificadores Vienna e Vienna com fungéo bypass é mostrada

na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Somatorio das perdas totais nos indutores de entrada
507

40»__—//
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200

Perdas nos indutores de entrada [W]

100

—— Retificador Vienna com bypass
— Retificador Vienna

460 512 564 616 668 720

Tenséo de saida [V]
Fonte: Elaborada pelo autor.

Como as correntes eficazes de entrada sdo iguais nos dois casos, a singela
diferenca nas perdas se deve exclusivamente as perdas no nucleo. Mais especificamente, a
diferenca do comportamento das ondulagdes de corrente (Figura 2.10) e, consequentemente,

da variacdo da densidade de fluxo magnético.
3.2.2.7 Dimensionamento dos capacitores Cj.,

De acordo com as equacdes (2-36) e (2-39) e assumindo uma ondulagdo maxima

\Y/ oA . x -
AVCl=1%-%, os valores de capacitancia, da corrente eficaz e da tensdo maxima nos
capacitores do barramento CC s@o mostrados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Capacitancia e esforgos de corrente e tensdo nos capacitores do barramento CC

Valor da capacitancia C, 220 uF
Corrente eficaz maxima It 275A
Tensdo maxima Ver max =360 V

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 3.15 apresenta as especificagOes dos capacitores selecionados para cada

lado do barramento CC (positivo e negativo).

Tabela 3.15 — Especificagdes dos capacitores do barramento CC

Tipo de capacitor Polipropileno
Valor da capacitancia 2x 110 pF
Corrente eficaz méxima 19A
Resisténcia série equivalente 4,0 mQ

Tensdo maxima 450 V
Referéncia B32778 (Epcos)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De forma simplificada, a poténcia dissipada em um capacitor € dada pelo produto
de sua resisténcia série equivalente (ESR) pelo quadrado da corrente eficaz que circula através

desta. Assim, as perdas nos capacitores do barramento CC sdo dadas por:

| 2
Pei =2-2-ESRy, (%) (3-25)

A Figura 3.9 mostra o comportamento da curva da poténcia total dissipada pelos

capacitores do barramento CC ao longo da tenséo de saida.

Figura 3.9 — Perda total nos capacitores do barramento CC
5

Perdas nos capacitores do barramento CC

460 512 é64 élB 668 720
Tenséo de saida [V]
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.2.8 Dimensionamento dos capacitores Cs4
Com base nas equagdes (2-42) e (2-43) e assumindo uma ondulagdo na tensdo de
saida maxima AV, = 20%~V°%, os valores de capacitancia, da corrente eficaz e da tensao

méaxima nos capacitores do barramento CC sdo mostrados na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Capacitancia e esforgos de corrente e tensdo nos capacitores da saida

Valor da capacitancia Cs 440 puF
Corrente eficaz maxima lcs 21,4 A
Tensdo maxima Ves max 385V

Fonte: Elaborada pelo autor.

As especificacbes dos capacitores selecionados para cada saida (positiva e
negativa) sdo apresentadas na Tabela 3.17.
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Tabela 3.17 — Especificagdes dos capacitores de saida

Tipo de capacitor Polipropileno
Valor da capacitancia 4 x 110 pF
Corrente eficaz maxima 19A
Resisténcia série equivalente 4,0 mQ

Tensdo maxima 450V
Referéncia B32778 (Epcos)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Seguindo 0 mesmo raciocinio anterior, as perdas nos capacitores da saida séo

calculadas a seguir.

| 2
P; =2-4-ESR,, (%j (3-26)

A Figura 3.10 mostra as perdas totais nos capacitores da saida como fungédo da

tensdo na saida.

Figura 3.10 — Perda total nos capacitores da saida
2

1.6
12

0'8\\.\/
)
e

0.4

Perdas nos capacitores de sa

460 512 5}34 616 668 7‘20
Tenséo de saida [V]
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Conversor Buck associado a funcao bypass
3.3.1 Especifica¢des do conversor Buck

As especificacbes de projeto do conversor Buck bipolar sdo apresentadas na
Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Especificagdes do conversor Buck bipolar associado a funcéo bypass

Poténcia de entrada maxima Ppouck 11 kW
Tensdo de entrada (barramento) Vic 720V
Tensdo de saida (bateria) Vo 460-720V
Variac¢ao da corrente no indutor Al 40 %
Frequéncia de comutacao fs 20 kHz

Fonte: Elaborada pelo autor.



64

3.3.2 Projeto do conversor Buck

Baseado nas equacbes desenvolvidas no capitulo 2, os esfor¢os elétricos em cada
componente do circuito mostrado na Figura 3.11 séo calculados. Em seguida, séo realizados
os calculos de perdas para cada elemento e, ao final, o célculo térmico para cada

semicondutor.

Figura 3.11 — Conversor Buck bipolar associado a funcéo bypass

1 L4
s13!
I e e e Y —o
Funcéo : |
Bypass | I Cl— D19
N_&s |7 ;,s s / C3 =
c—l——|l==F—tm-rr-~ \ C4 =—
: . 2L D%
| |
N_L—1 & 1 4 / b o
st |
TAT .

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2.1 Dimensionamento dos interruptores S 14

Seguindo as especificagdes do conversor Buck e baseado nas equagOes (2-49),
(2-51) e (2-53), os esfor¢cos maximos de tensdo e corrente dos interruptores Sis.14 € 0 nivel de

tensdo de saida correspondente ao pior caso sdo mostrados na Tabela 3.19.

Tabela 3.19 — Esforgos elétricos nos interruptores do Buck

Tensao maxima Vs13max 360V

Corrente média maxima Is13avg 154 A V, =460V
Corrente eficaz maxima Is13rms 249 A V, =460V
Corrente de pico Is13pk 51,7 A V, =460V

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos esforcos elétricos, foram selecionados um IGBT e um MOSFET

SiC. As especificagdes destes semicondutores séo mostradas abaixo.
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Tabela 3.20 — Especifica¢des dos interruptores bypass

Tipo de interruptor MOSFET SiC IGBT

Corrente média maxima 2x20 A @100°C 2x30A @100°C
Tensdo maxima coletor-emissor 1200V 600 V

Resisténcia térmica juncdo-capsula 0,70 °C/W 0,80 °C/wW

Referéncia CMF20120D (Cree) IKW30N60H3 (Infineon)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram escolhidos os mesmos interruptores mostrados anteriormente, porem com

associando dois em paralelo. Assim, as perdas por conducgéo dos interruptores sao dadas por:

R | 2
PSchond_MOSFET =2 Dsz(on) ( Sl;rmsJ (3-27)
I av Ron I rms i
PSlScond_IGBT = Z'I:VCEO' Sl; ? +7( Sl; ] } (3-28)

E as perdas por comutacgéo séo definidas em (3-29).

D Cm O | N

V
[Eon (I S13sw (t))+ Eoff (I S13sw (t))]dt ’ \/Sﬂ ’ fS (3_29)

amostra

2
I:>8135w = Z ’
3

Onde, a corrente e a tensdo de chaveamento séo dadas por:

I (t
I's136 (t) = LOT() (3-30)

<

Vsizw = 7 (3-31)

A tensdo na qual as curvas de energia de comutacdo foram amostradas

experimentalmente é V =300V .

amostra

A Figura 3.12 mostra as curvas das perdas por conducdo, por comutagéo e totais
para cada conjunto de interruptores do Buck. Pode-se observar o melhor desempenho geral do
MOSFET SiC com relacdo ao IGBT. Pode-se perceber que com o aumento da tenséo de saida,

menos corrente flui pelo conversor Buck, diminuindo assim as perdas.
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Figura 3.12 — Curva de perdas no interruptor do Buck S5
400

--=-=- Perdas por conducéo IGBT
~~~~~ Perdas por comutacéo IGBT
—— Perdas totais IGBT

-=-== Perdas por condugéo MOSFET
----- Perdas por comutacdo MOSFET
—— Perdas totais MOSFET

30]

b~
P N

Perdas [W]

0.

460 512 564 616 663 720

Tenséo de saida [V]
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2.2 Dimensionamento dos diodos Dig.29

De acordo com as equagdes (2-54), (2-56) e (2-58) e com as especificacdes do
conversor Buck, os esforcos méximos de tensdo e corrente nos diodos Dig20 € 0 nivel de

tensdo de saida correspondente ao pior caso sdo mostrados na Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Esforgos elétricos nos diodos do conversor Buck

Tensdo maxima Vb1omax 360V

Corrente média maxima Ip15avg 8,7A V, =460V
Corrente eficaz maxima Ib1orms 18,7 A V, =460V
Corrente de pico Ip19pk 51,7 A V, =460V

Fonte: Elaborada pelo autor.

A especificacdo dos diodos do Buck é realizada com base nos esforcos elétricos
obtidos. Os diodos escolhidos apresentam tecnologia Silicon Carbide Schottky e suas
especificagOes sdo apresentadas na Tabela 3.22.

Tabela 3.22 — Especificagdes dos diodos bypass

Tipo de diodo SiC (recuperagdo reversa nula)
Corrente média maxima 2x30 A @115°C

Tensao reversa maxima 650 V

Tenséo direta de conducéo 1,8 V @150°C

Resisténcia térmica juncao-capsula 1,0 °C/W

Referéncia IDW30G65C5 (Infineon)

Fonte: Elaborada pelo autor.
Como ja mencionado, a resisténcia de estado ligado R, =26 mQ e a tenséo de

coletor-emissor inicial V., =0,89V . Uma vez que séo associados dois diodos em paralelo, a

poténcia dissipada na conduc¢éo do diodo do Buck € dada por:
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2
avi I p19rms
PDchond =2- VFo ’ % + Ron ’ (%j (3-32)

A perda por comutagdo para cada diodo bypass é determinada com base na carga
capacitiva total Q. de acordo com a equacao abaixo.

T
~-a

PD19sw = Z'Qc 'VDlgsw ) fs 2 (3-33)

T

Onde, Vp,eq, = V?O é a tensdo de chaveamento do diodo do Buck.

A Figura 3.13 mostra as curvas das perdas por conducdo, por comutagéo e totais
para a associagédo de diodos do Buck.

Figura 3.13 — Curva de perdas no diodo Dyg

12r

- === Perdas por conducéo
~~~~~ Perdas por comutacéo
) —— Perdas totais

Perdas [W]

668 720

Tenséo de saida [V]
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2.3 Dimensionamento dos indutores L4

De acordo com as equacdes (1-28), (2-62) e (2-64) e especificacOes apresentadas
na Tabela 3.1, os valores de induténcia e das correntes eficaz e de pico nos indutores de saida
séo mostrados na Tabela 3.23.

Tabela 3.23 — Indutancia e esfor¢os de corrente nos indutores de entrada

Valor da indutancia L, 200 pH
Corrente eficaz maxima lLorms 31,1A
Corrente de pico ILopk 53,4 A
Variagdo da corrente no indutor Al 40 %

Fonte: Elaborada pelo autor.

A determinacdo do nucleo é realizada pelo produto das areas, de acordo com a
seguinte equacgéo:
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Li'ILirms'ILik 4

A-A = K.J_ B Br:ax -10 (3-34)

Como a corrente na saida apresenta uma elevada ondulagéo, € mais vantajosa a
utilizacdo de nucleos de ferrite. Os céalculos realizados com o nucleo de metal amorfo
mostraram um desempenho muito inferior ao ferrite para esta situacéo.

Sendo B, =03T para este material e considerando J,__ =300 A/cm® e
K, =0,3 obtém-se A, -A, =123,0cm*.

Para satisfazer o produto das areas, foi selecionado o nudcleo de ferrite Ul

93/104/30, cujas caracteristicas sdo as seguintes: A =84cm’, A, =16,6.cm’,
A, =139,4cm*, | =254cm eV, =217 cm®.

O numero de espiras e o entreferro sdo obtidos através das equacbes (3-35) e

(3-36), respectivamente. Considera-se a permeabilidade do vacuo u, =47z-107 H/m.

L -1l

_ i TLipk a4 _
Ny =g 107 = 42 (3-35)
2
= %10‘4 = 4,65 mm (3-36)

i

Com o objetivo de reduzir as perdas no cobre, o enrolamento foi
sobredimensionado adotando um cabo (litz) retangular contendo 550 fios isolados com
diametro de 0,2 mm (AWG 32) em paralelo e com &rea total de aproximada 22,0 mm?.

O fator de utilizacdo encontrado é dado por (3-37) e comprova a viabilidade da

execucao.
— A1itz —
K, = _A\N =0,55 (3-37)
A Tabela 3.24 apresenta o resumo para a montagem dos indutores de entrada.
Tabela 3.24 — Resumo do projeto dos indutores de saida
Valor da induténcia 200 pH
Nucleo selecionado Ul 93/104/30
Material do nucleo Ferrite
NUmero de espiras 42
Diametro do cabo (Litz) 550 x 0,2 mm
Espaco de entreferro 4,65 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como a ondulagdo na corrente do indutor de saida se mantém constante, a
variacdo da densidade de fluxo magnético é definida por:
_ LO'AILO

AB=o N A (3-39)

Utilizando a equacdo de Steinmetz com os fatores correspondentes ao ferrite, a

méaxima perda magnetica no nucleo é dada pela seguinte equacao:

V, 1,7 285 | T —2a
PcoreLofmax = 0’112 ) 106 ) fs ) AB(t) ) 7 = 0’117 W (3-39)
3
A area da secdo transversal do condutor € calculada em (3-40).
0,2)’
Aulo = 550-7r-(7j =17,3 mm? (3-40)

A perda no cobre do indutor é determinada a partir da equacdo (3-41),

considerando a resistividade do cobre p , =1,72-107* Q-mm?/cm.

P _M.|

cuLo_max Lorms
&uLo

2

A perda total em cada indutor da saida é dada pela soma das perdas no nicleo e no
cobre, logo:

PLo:P

coreLo

+ Pt (3-42)

Para efeito de comparagdo, mantendo o mesmo indutor, a soma das perdas nos
dois indutores de saida para os conversores Buck e Buck associado a funcdo bypass €
mostrada na Figura 3.14. Apesar da ondulacdo de corrente se manter a mesma para 0s dois
casos, 0 comportamento das perdas no nucleo varia de forma diferente com a tensdo de saida.
Porém, a maior diferenca se deve as perdas no cobre dos indutores, visto que o conversor
Buck associado a funcdo bypass é projetado para apenas uma fragdo da poténcia nominal do
sistema. Enquanto que para o0 outro caso, toda energia da entrada é processada pelo conversor

Buck na saida.
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Figura 3.14 — Somatdrio das perdas totais nos indutores de saida

400
—— Buck bypass
—— Buck

32r
24r

16¢

Perdas nos indutores de saida [W]

460 512 564 616 668 720

Tensdo de saida [V]
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 Anélise das perdas e da temperatura na juncdo dos semicondutores

A analise da temperatura na jun¢do dos semicondutores é realizada considerando a
tensdo de saida na qual ocorre a maior perda total no semicondutor e a frequéncia de
comutacdo do sistema. O pior caso de perda para cada semicondutor (@20kHz) e o nivel

correspondente de tensdo na saida sdo mostrados na Tabela 3.25.

Tabela 3.25 — Maxima poténcia dissipada nos semicondutores (@20kHz)

MOSFET 20,8 W

Interruptores bidirecionais Si6 V,=720V
IGBT 16,2 W

Diodos antiparalelos D318 6,95 W V,=720V

Diodos retificadores Dig 12,1W Vo, =460V

| b s MOSFET 140w V. = 651V

nterruptores bypass . =
P P e IGBT 150 W °

Diodos bypass D712 21,4 W V,=651V
MOSFET 30,2 W

Interruptores Buck S13.14 V, =460V
IGBT 31,4 W

Diodos Buck D1g.20 10,6 W V, =460V

Fonte: Elaborada pelo autor.

A temperatura na juncdo de um semicondutor é dada pela seguinte equacéo
genérica:
T

juncéo = Pdissipada ’ (Rth_ juncdo—céapsula + Rth_cépsula—dissipador )+ Tdissipador (3-43)

Para os célculos seguintes, foram consideradas a temperatura e a resisténcia

térmica entre capsula e dissipador como T, =80°C e R =05°C/W,

issipador th _ capsula—dissipador

respectivamente. A resisténcia térmica entre juncdo e capsula e a temperatura na juncéo para

cada semicondutor sdo mostradas na Tabela 3.26.
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Tabela 3.26 — Resisténcia térmica jun¢do-capsula e temperatura na juncao (@20kHz)

MOSFET 0,70 °C/W
Interruptores bidirecionais Sis

IGBT 0,80 °C/W
Diodos antiparalelos Di3.8 1,0 °C/W
Diodos retificadores Dig 0,50 °C/W

MOSFET 0,70 °C/W
Interruptores bypass S7.12

IGBT 0,80 °C/W
Diodos bypass D712 1,0 °C/W

MOSFET 0,70 °C/W
Interruptores Buck Si3.14

IGBT 0,80 °C/W
Diodos Buck D1g-20 1,0 °C/W

107 °C
103 °C
91°C
93 °C
89 °C
90 °C
114 °C
100 °C
102 °C
89 °C

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.15 apresenta a temperatura na juncdo de cada semicondutor como

funcéo da frequéncia de comutacdo do sistema.

Figura 3.15 — Temperatura na juncdo em funcdo da frequéncia de comutagdo
1500

150y

51-6 (IGBT)
—— 51-6 (MOSFET)
—— D13-18

D1-6

D7-12 =
—— $7-12 (IGBT)
—— $7-12 (MOSFET)
—-125°C

Temperatura na juncao
Temperatura na juncao

100y

S13-14 (IGBT)
—— S13-14 (MOSFET)
D19-20

—-125°C

20 40 60 80 100 40

Frequéncia de comutacéo [kHz]

a)
Fonte: elaborada pelo autor.

3.5 Andlise da eficiéncia tedrica do sistema

60 80

Frequéncia de comutacéo [kHz]

b)

100

A eficiéncia do sistema é calculada por meio do somatério das perdas dos

principais componentes do conversor. Vale ressaltar que foram adotados 0s interruptores com

melhor desempenho para a mesma fungédo. Para efeito de comparacdo, as perdas totais no

retificador Vienna convencional serdo mostradas utilizando o0s mesmos componentes

correspondentes da versao com funcao bypass.

A perda total do sistema completo com funcgéo bypass € definida por:
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1
Ptotal =6- [PSL 1T T PD13 + PDl + PS7_MOSFET + PD7 +E PLi ) +2- (P513_MOSFET + PD19 + PLO) (3-44)

A Figura 3.16 mostra as curvas de perdas totais como fungédo da tensdo de saida
dos sistemas convencional e com fungao bypass.

Figura 3.16 — Perdas totais nos sistemas convencional e com funcéo bypass
600

Sistema com bypass
—— Sistema convencional

540¢

4801

420r

Perda total [W]

3601

30! + + + + |
460 512 564 616 668 720

Tensdo de saida [V]
Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se notar a vantagem do uso da fungéo bypass sobre a operagdo convencional
do retificador. Para a tensdo minima de saida, a diferenca fica em torno de 160 W.

A Figura 3.17 apresenta a eficiéncia teorica dos sistemas em comparagao.

Figura 3.17 — Eficiéncia tedrica dos sistemas convencional e com funcéo bypass
100y

99y

S ————

9%

Eficiencia [%]

96y

Sistema com bypass
— Sistema convencional

460 512 564 616 668 7‘20
Tenséo de saida [V]
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 Conclusao

A partir dos esforgos de tensdo e corrente, foram escolhidos todos semicondutores
gue compdem o sistema. Em especial para os interruptores, foram selecionados um IGBT e
um MOSFET SiC, com o intuito de comparar a performance para estas duas tecnologias para
cada funcdo do circuito. E, contrariando o esperado, o IGBT apresentou melhor desempenho

para a funcdo de interruptor no caminho bidirecional. Para as outras funcdes, 0o MOSFET SiC
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apresentou menores perdas. Vale ressaltar que, devido & complexidade dos caminhos de
comutacdo, 0 uso de interruptores de carbeto de silicio pode ndo ser recomendado. Além
disso, foram realizados os calculos térmicos para cada um destes componentes, mostrando
certa folga na temperatura maxima de operagcdo. Em adicéo, os calculos de projeto fisico e de
perdas dos indutores sdo apresentados em detalhes. A escolha do material dos ndcleos foi
baseada na poténcia dissipada por estes ao desempenhar as funcées de filtro de entrada e de
saida, submetidos a diferentes grandezas de corrente e ondulacdo. Finalmente, foi
comprovado o melhor desempenho do sistema proposto com relagdo a versao classica a partir

da anélise de eficiéncia tedrica.



74

4 RESULTADOS DE SIMULA(;AO E EXPERIMENTAIS
4.1 Introducéo

Com o objetivo de mostrar a funcionalidade do sistema proposto, o circuito
mostrado na Figura 4.1, seguindo as especificacbes apresentadas na Tabela 4.1, foi
construido. Em seguida, foram realizados alguns testes de bancada para validacdo da

topologia e do conceito de bypass e para a coleta dos resultados experimentais.

Figura 4.1 — Retificador Vienna com funcéo bypass

F ol i s [
D1 D3 D5 S13
2
s7 l;1|_ s9 [;1|_ 511[;1|_
B B Cl— D19
D7 D9 D11 S1..56 iR
9 Y i AL T c3 e
= T 1
— b
L3 1 1l
— !
D8 plox |pizg D13-D18 S
]E N N C2== D20&
S8 s10% | s12!p
[| s |s123 )
D2 T D4 T D6 T su |
IAT .

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4.1 — Especificacdes do retificador Vienna com funcdo bypass

Poténcia de entrada P; 22 kW
Tensdo de entrada Vi 230V
Tensao do barramento CC Ve 720V
Tensdo de saida (bateria) Vo 460-720V
Frequéncia da rede de alimentacéo fe 50 Hz
Fator de poténcia de entrada FP ~1
Variagdo da corrente no indutor de entrada Al imax 10 %
Variacao da corrente no indutor de saida Al omax 40 %
Frequéncia de comutacéo fs 20 kHz

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Montagem do prototipo

O sistema é composto por trés placas de circuito impresso, sendo estas de
poténcia, de medicdo e de controle. Na parte inferior da placa de poténcia encontram-se 0s
semicondutores e 0s capacitores do barramento CC e de saida, enquanto que na superior,

basicamente as fontes de alimentacdo isoladas e os circuitos dos drivers para acionamento dos
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interruptores de poténcia. A placa de medigdo é responsavel pelas amostras das tensdes de
fase trifasicas, das tensfes positivas e negativas do barramento CC e da saida e pelas cinco
correntes nos indutores de entrada e de saida. Essas amostras sdo coletadas pela placa de
controle, responsavel pelo processamento dos dados, controle, protecéo e geracdo dos sinais
para acionamento dos interruptores. Foi utilizada a placa de desenvolvimento do DSP
TMS320F28335 da familia C2000 da Texas Instruments juntamente com o programa PLECS
associado ao MATLAB como ferramentas para implementacao do controle do sistema.

A Figura 4.2 mostra as fotografias das vistas frontal e lateral do protétipo
montado. Vale ressaltar que ndo foi feito estudo térmico para o projeto do dissipador, sendo
este escolhido pela disponibilidade imediata para uso e que os indutores de saida ndo estdo

presentes na figura.

Figura 4.2 — Fotografias do protétipo montado

Conectores Conexao
de entrada da saida

Fontes auxiliares Conexao dos
isoladas e indutores de saida
a)
. Capacitores do
Capacitores barramento CC
de saida

\ o — Semicondutores

Entrada dos
sinais de gatilho

b)
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de drivers
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Resultados de simulacéo e experimentais

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais
referentes ao sistema proposto neste trabalho em regime permanente. Os resultados de
simulacio foram obtidos através da utilizacdo do software PSIM™. Os parametros utilizados
na simulacdo sdo os mesmos do sistema real. Os resultados de simulagdo e experimentais
coletados procuram mostrar as principais formas de onda do conversor a fim de compara-los
com a abordagem tedrica apresentada nos capitulos anteriores.

Com o objetivo principal de comprovar o conceito proposto sobre a fungéo
bypass, alguns testes de bancada foram feitos sem a preocupacdo de operar nos valores
nominais especificados do sistema. Vale ressaltar que os valores de tensdo de entrada, de
saida e no barramento CC se mantém na mesma propor¢do dos valores nominais, mantendo
assim o comportamento do ponto de operacdo da funcdo bypass. As medi¢des de EMC néo
foram levadas em consideracdo nestes primeiros testes.

O primeiro teste foi realizado sob as seguintes condigdes: tensdo de fase de
entrada, 70 Vms; tensdo de saida, 140 V; tensdo no barramento CC, 220 V; poténcia de saida,
2,3 KW e frequéncia de comutacdo dos interruptores, 20 kHz.

O principio basico de operacdo dos interruptores é facilmente entendido a partir

da Figura 4.3. As curvas obtidas experimentalmente e por simulacdo mostram as tensdes de



77

fase de entrada e de saida positiva e 0 comportamento dos sinais de acionamento dos
interruptores bidirecional e de bypass de acordo com o nivel de tensdo de saida.

Figura 4.3 — Sinais de acionamento dos interruptores
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As tensOes de fase de entrada, de saida e no barramento CC (positivas) e os cinco
niveis de tensdo no terminal posterior do indutor de entrada sdo mostrados na Figura 4.4.
Esses niveis de tensdo dependem do ponto de operacdo do sistema, mais especificamente, da
tensdo de saida.

Figura 4.4 — Caracteristica de cinco niveis do retificador Vienna com funcdo bypass
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados experimentais e de simulagdo mostrados na Figura 4.5 apresentam a
tensdo de fase de entrada e as correntes trifasicas de entrada com fator de poténcia unitério.
Além de, naturalmente, ser esperado um contetdo harménico inferior ao de sistemas
convencionais de dois e trés niveis, as perdas no nucleo do indutor sdo menores devido ao

comportamento diferenciado da ondulacdo de corrente nos indutores de entrada (Figura 2.10).

Figura 4.5 — Correntes trifasicas com fator de poténcia unitario
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 4.6 mostra as tensdes de entrada, de saida e no barramento CC
(positivas) e as tensdes sobre os interruptores bypass a) e b) e bidirecional c) e d) obtidas
experimentalmente e por simulacdo. Pode-se perceber que a maxima tensdo no interruptor
bypass é dada pela diferenca entre as tensGes positivas no barramento CC e de saida.
Enquanto a maxima tensdo para os interruptores bidirecionais € igual & tensdo no barramento
CC (positiva).

Figura 4.6 — TensBes sobre os interruptores bypass e bidirecionais
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 4.7 — 4.9 foram obtidas por simulagdo, uma vez que os dispositivos
semicondutores ficaram inacessiveis para medicdo de corrente. A Figura 4.7 mostra 0
comportamento da tensdo e da corrente nos semicondutores que compdem o caminho de
bypass.

Figura 4.7 — Esforcos elétricos no interruptor e no diodo bypass
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Corrente e tensdo no a) interruptor bypass e no b) diodo bypass.

De acordo com as curvas obtidas por simulacdo, pode-se notar que o interruptor
bypass comuta com uma tensdo bem reduzida dada pela diferenca entre as tensdes positivas
no barramento CC e na saida. J& no diodo, a tensdo na qual a corrente é comutada é igual a
tensdo positiva de saida no modo de operacao | e nula no modo Il. Ja na Figura 4.8, obtida
através de simulacdo, percebe-se que a tensdo de comutacdo do interruptor bidirecional é
igual & tensdo positiva de saida.

Figura 4.8 — Esforcos elétricos no interruptor bidirecional
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como o interruptor bypass, os diodos retificadores D;. comutam com
tensdo reduzida dada pela diferenca entre as tensdes positivas no barramento CC e na saida
(Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Esforgos elétricos no diodo retificador de alta frequéncia
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Finalmente, as tensOes de entrada e no barramento CC e as correntes no indutor de
saida do lado positivo e na carga obtidas experimentalmente e por simulagdo sdo mostradas na
Figura 4.10. A diferenca entre as formas de onda das correntes se deve ao tipo de controle
utilizado no experimento, que ndo teve a preocupacdo com o formato da referéncia de

corrente requerida para obtencdo de uma corrente constante na saida do sistema.

Figura 4.10 — Correntes no indutor de saida superior e na carga
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A eficiéncia do sistema foi medida em funcdo da tensdo de saida, mantendo a
poténcia de entrada constante. O objetivo deste teste é analisar o desempenho do sistema para
cada ponto de operacdo da funcdo bypass. Essa medi¢cdo foi conduzida sob 0s seguintes
pontos de operacdo: tensdo de fase de entrada, 145 Vms; faixa de tenséo de saida, 145-228 V;
tensdo no barramento CC, 228 V e poténcia de entrada mantida fixa em 6,9 kW. As medicdes
foram realizadas utilizando um analisador de poténcia LEM modelo Norma D 6000 de seis
canais.

A Figura 4.11 mostra as curvas de rendimento tedrica e experimental para as
mesmas condi¢des do teste, isto &, mesmas caracteristicas elétricas e mesmos dispositivos
utilizados no prot6tipo. Novamente, os valores de tensdo de entrada, de saida e no barramento

CC se mantém na mesma proporc¢édo dos valores nominais, mantendo assim o comportamento
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do ponto de operacdo da fungdo bypass. Inicialmente, ndo foram consideradas no célculo as
perdas nos capacitores, acentuando um pouco mais 0 desvio entre as curvas. Outro fator
determinante ¢ a influéncia do equipamento de medicdo no resultado, visto que as perdas no
equipamento sdo somadas as do sistema em estudo. Apesar disso, pode-se perceber que a
curva de rendimento experimental apresenta um comportamento ao longo da faixa de tenséo
de saida semelhante a tedrica.

Figura 4.11 — Curvas de rendimento tedrica e experimental.
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4.4 Conclusao

Os resultados obtidos nos testes experimentais sdo suficientes para comprovar a
funcionalidade do sistema proposto. As formas de onda obtidas experimentalmente foram
comparadas com as curvas obtidas em simulacdo, validando a topologia e o conceito de
bypass.

Em seguida, foram apresentados os esfor¢os de corrente e tensdo para cada
semicondutor, obtidos em simulacdo. Essas curvas validam as equacfes desenvolvidas no
capitulo 2.

O sistema apresentou um rendimento bastante elevado para o ponto de operagéo
testado (6,9 kW) e espera-se ainda uma melhoria neste resultado para a poténcia nominal do
projeto. Vale ressaltar também a compacidade do protétipo, apresentando uma alta densidade
de poténcia.

Os resultados experimentais para poténcia nominal, incluindo curva de

rendimento, ndo foram apresentados neste trabalho e faréo parte de futuras publicagdes.
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CONCLUSAO GERAL

Tendo em vista a crescente utilizacao de veiculos elétricos como alternativa para a
reducdo do custo de consumo e da emissdo de CO, por parte dos combustiveis fdsseis, houve
um aumento no interesse em pesquisar novas topologias de conversores estaticos para
carregamento de bateria de EV ou HEV.

As principais topologias de retificadores trifasicos ativos existentes na literatura
com caracteristicas elevadoras e abaixadoras, alem de duas topologias utilizando a fungéo
bypass, foram apresentadas e avaliadas comparativamente por meio de fatores de benchmark
adimensionais. O resultado da compara¢cdo mostrou que a o0 sistema proposto apresenta o
melhor desempenho com relacdo as perdas, além de outros ganhos obtidos com a utilizacéo
do conceito de bypass.

As analises qualitativa e quantitativa do retificador Vienna com bypass e do
conversor Buck bipolar associado a esta fungdo apresentaram suas topologias, etapas de
operacdo, formas de ondas tedricas e as equacdes dos esforgos de corrente e de tensdo para
cada componente. A partir destes esforcos e das especificacdes do projeto, foram escolhidos
todos semicondutores que compdem o sistema. O calculo do projeto fisico e das perdas dos
indutores também foi apresentado em detalhes. Os céalculos tedricos de perdas e térmico para
0s componentes comprovaram o excelente desempenho do retificador, apresentando perdas
reduzidas e, consequentemente, alta eficiéncia.

Em adicdo, foram apresentados os resultados obtidos experimentalmente e por
simulacdo. Através da comparacdo destes resultados, p6de-se validar tanto a topologia como
0 conceito de bypass e comprovar a funcionalidade do sistema proposto. O sistema apresentou
rendimentos tedrico e experimental elevados, comprovando o melhor desempenho da
topologia proposta com relagdo a versao classica sem o uso do conceito de bypass.

Dentre outras vantagens esperadas com a utilizacdo do conceito de bypass estao:
operacdo parcial com estdgio Unico, reduzindo as perdas totais; maior nimero de niveis de
tensdo (5 niveis), o que reduz a corrente de modo comum e o volume do filtro de entrada,
resultando em uma constru¢cdo mais compacta, além de resultar em menores esforcos de
tensdo sobre os semicondutores, possibilitando o uso de dispositivos mais eficientes e baratos;
e finalmente, o conversor Buck de saida é projetado para apenas uma fracdo da poténcia total,

0 que reduz o impacto em perdas adicionais e também no tamanho do conversor.
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