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RESUMO

Esta tese propde estratégias para melhorar a relacdo entre rendimento e densidade de poténcia
em conversores CA-CC monofasicos isolados com estagio de poténcia integrado, visando
aplicacBes em carregadores embarcados de veiculos elétricos. As contribui¢Bes principais
envolvem: (i) o desenvolvimento de novas técnicas de modulacdo aplicadas aos conversores
CA-CC monofasicos intercalados com trés (3LI) e quatro bracos (4LI); e (ii) a concepgéo de
um novo arranjo magnético integrado. Na primeira etapa, sdo apresentadas variacfes de
modulacdo que ampliam a opera¢do com comutacdo suave com tensdo nula (ZVS) ao longo
do ciclo da rede CA, permitindo o uso de frequéncias de chaveamento mais elevadas com
menores perdas por comutacdo. Em contrapartida, observa-se maior complexidade de
implementacdo, elevacdo das correntes circulantes e aumento do namero de elementos
magnéticos. As andlises teoricas foram validadas por simulacdes e testes experimentais.
Considerando semicondutores adequados, as modulagdes propostas apresentaram menores
perdas para frequéncias superiores a 160 kHz no 3LI e 75kHz no 4LI1. No caso do 4LlI,
observou-se aumento da densidade de poténcia para volumes magnéticos inferiores a 500 cm?.
Na segunda etapa, foi desenvolvido um arranjo magnético clibico que integra o indutor de
filtro CA, dois autotransformadores e dois transformadores da topologia 4LI, com
possibilidade de utilizar as dispersdes para a transferéncia de energia. Com base em uma
metodologia de projeto simplificada, foi realizado um processo iterativo que permite alcancar
configuracBes otimizadas sem o uso de ferramentas de elementos finitos. O arranjo proposto
foi validado por simulagdes e ensaios com um prototipo de 6,6 kW, demonstrando eficiéncia
superior mesmo sob condicGes de carga variavel. Outras vantagens da integracdo proposta
incluem a ndo necessidade de nucleos especiais e uso exclusivo de ferrite como material
magnético. Uma analise tedrica baseada na fronteira de Pareto mostrou que, para frequéncias
entre 50 kHz e 200 kHz, o arranjo integrado permite reduzir até 16,1% das perdas e 51,2% do
volume dos magneticos em relacdo a abordagem convencional. O trabalho também discute
limitacOes identificadas e apresenta sugestdes para pesquisas futuras. De modo geral, as
estratégias propostas se mostraram promissoras para aplicaces que exigem alta eficiéncia e

compacidade, como os carregadores embarcados de veiculos elétricos.

Palavras-chave: conversor CA-CC monofésico; comutacdo suave; integracdo de magnéticos;

modulacdo de conversores CA-CC; veiculos elétricos.



ABSTRACT

This thesis proposes new technigues to improve power density and efficiency in single-stage
single-phase AC-DC converters with high-frequency isolation, aiming at applications in on-
board chargers for electric vehicles. The main contributions include: (i) the development of
new modulation techniques applied to single-phase interleaved AC-DC converters with three
(3L1I) and four legs (4LI); and (ii) the design of a novel integrated magnetic arrangement. In
the first part, modulation variants are introduced to extend the Zero Voltage Switching (ZVS)
operation over the AC grid cycle, enabling higher switching frequencies with reduced
switching losses. On the other hand, increased implementation complexity, higher circulating
currents, and a greater number of magnetic components are observed. Theoretical analyses are
validated through simulations and experimental tests. Assuming suitable semiconductor
devices, the proposed modulations result in lower losses for switching frequencies above
160 kHz in the 3LI and 75kHz in the 4LI. For the 4LI, enhanced power density is also
observed for magnetic volumes below 500 cm?® In the second part, a cubic magnetic
arrangement is developed, integrating the AC filter inductor, two autotransformers, and two
transformers from the 4LI topology, with the possibility of using leakage inductances for
energy transfer. Based on a simplified design methodology, an iterative process is employed
to achieve optimized configurations without relying on finite element tools. The proposed
arrangement is validated by simulations and tests with a 6.6 kW prototype, demonstrating
superior efficiency even under variable load conditions. Additional advantages include the use
of standard core geometries and ferrite as the sole magnetic material. A theoretical analysis
based on the Pareto front shows that, for switching frequencies between 50 kHz and 200 kHz,
the integrated magnetic allows reductions of up to 16.1% in losses and 51.2% in magnetic
volume compared to the conventional approach. The work also discusses identified
limitations and suggests directions for future research. Overall, the proposed strategies proved
promising for applications requiring high efficiency and compactness, such as onboard

chargers for electric vehicles.

Keywords: single-stage AC-DC converter; soft switching; AC-DC converter modulation;

magnetic integration; electrical vehicles.
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1 INTRODUCAO

Conversores eletronicos de poténcia desempenham um papel essencial no
desenvolvimento sustentavel, permitindo o controle e adaptacdo de diferentes formas de
energia elétrica. Logo, o desenvolvimento de novas topologias e melhorias nas tecnologias ja
existentes sdo fundamentais para enfrentar os desafios crescentes de eficiéncia energética,
sustentabilidade e aumento da demanda por eletrificacdo, intensificadas pela popularizacdo
dos veiculos elétricos (VE).

Os VEs ja sdo uma realidade global, e seu crescimento vem ocorrendo em
paralelo ao desenvolvimento de novas tecnologias de dispositivos e componentes eletronicos,
visando garantir maior eficiéncia e autonomia aos VESs nas cidades e rodovias. Em 2023, 18%
das vendas totais de automoveis foram elétricos, com o mercado chinés sendo responsavel por
cerca de 60% das vendas globais. As politicas de incentivos e a reducdo dos precos,
impulsionada pela maior competitividade entre os fabricantes, sdo os principais fatores que
tém possibilitado esse crescimento, embora os VEs ainda enfrentem desafios como o alto
custo inicial, entre outros limitantes (International Energy Agency, 2024).

Quando comparados aos veiculos a combustdo, os VEs oferecem vantagens como
reducdo da poluicdo sonora e desempenho veicular elevado, com um torque superior e menor
custo por km rodado. No entanto, apesar de sua crescente dissemina¢do no mercado atual, a
utilizacdo generalizada dos VEs ainda enfrenta barreiras como: alto custo inicial de aquisicéo,
autonomia e tempo de vida do sistema de armazenamento de energia limitados, além de
possiveis impactos na rede elétrica devido a um crescimento indiscriminado. O avanco da
tecnologia de baterias litio-ion tem possibilitado um aumento na densidade energética e,
embora ainda com custos elevados, vem favorecendo o crescimento dos VEs no mercado
automotivo. Atualmente, ha um massivo investimento na melhoria e desenvolvimento de
novas tecnologias de baterias, de modo que, apesar das dificuldades técnicas, prevé-se um
salto tecnologico consideravel nos proximos anos (Hannan et al., 2018; Keim, 2018).

O desempenho e a durabilidade da bateria também dependem das tecnologias e
métodos de carregamento. Os carregadores de bateria para VEs podem ser classificados de
acordo com sua localizagéo fisica (on-board ou off-board), o nivel de carregamento (depende
da poténcia e da velocidade de carga, sendo divididos em niveis 1, 2 e 3), 0 tipo de conex&o
(fisica ou wireless), o tipo de alimentacdo (monofésico, trifasico ou CC), os estagios de
conversdo (integrados e ndo integrados) e a direcdo do fluxo de poténcia (unidirecional ou
bidirecional) (Khaligh; Antonio, 2019).
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Os carregadores off-board sdo estruturas externas aos veiculos e consistem em
estacOes de carregamento que garantem tempos de recarga menores que os obtidos com
carregadores on-board. Essas estacGes podem ser fontes CA ou CC. Os carregadores CC, em
particular, tém permitido um carregamento muito mais rapido do que o carregamento CA
padrdo. Um carregador CC com 150 kW pode proporcionar até 200 km de autonomia em um
VE em apenas 15 minutos (Infineon, 2020).

Os carregadores de bateria on-board (OBCs) sdo sistemas embarcados nos VES
que permitem carregar 0 banco de baterias por meio de uma conexdo direta com a rede
elétrica. Porém, essa flexibilidade impde restricdes ao projeto, como capacidade de
fornecimento de poténcia e velocidade de carregamento limitadas pelo peso e volume
ocupados dentro do veiculo. Assim, um carregador de bateria para aplicacBes embarcadas
deve ser eficiente e confidvel, além de possuir elevada densidade de energia, baixo volume,
peso reduzido, e ser economicamente viavel.

Dentro dos OBCs, os conversores eletronicos de poténcia sdo responsaveis por
adequar e controlar o fluxo de energia entre a rede de alimentacdo e a bateria, impactando
diretamente sua capacidade de poténcia e velocidade de carregamento. Seu funcionamento e
desempenho dependem da topologia adotada, dos componentes utilizados, da técnica de
modulacéo e da estratégia de gerenciamento. Para realizar a conexdo a rede, o conversor deve
operar com correntes com baixa distor¢do harménica total (THD) e alto fator de poténcia (PF)
(Khaligh; Antonio, 2019; Yilmaz; Krein, 2013). Caracteristicas como o isolamento galvanico
também sdo desejaveis, pois contribuem para um baixo impacto na qualidade de energia e
garantem a seguranca do usuario (Stengert, 2013).

Atualmente, os OBCs com fluxo de poténcia unidirecional sdo mais comuns, com
a funcdo exclusiva de carregamento da bateria, sendo chamados de grid-to-vehicle (G2V). No
entanto, OBCs bidirecionais tém sido propostos, podendo operar como unidades de geragédo
distribuida por meio da funcdo vehicle-to-grid (V2G), injetando energia na rede elétrica, ou
agir como unidades de reserva de energia nos modos vehicle-to-home (V2H), transferindo
energia do veiculo para uma rede local; vehicle-to-load (V2L), com o veiculo alimentando
diferentes dispositivos elétricos; e vehicle-to-vehicle (V2V), onde ha troca de energia entre
veiculos elétricos (Wouters; Martinez, 2024).

Em OBCs, sdo comumente utilizados conversores com dois estagios de poténcia,
em que o primeiro estdgio compreende uma topologia que realiza a conversdo CA-CC e a
correcdo do fator de poténcia (PFC), enquanto o segundo estagio é composto por um

conversor CC-CC com isolacédo galvanica. A desvantagem dos conversores com dois ou mais
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estagios reside na possivel reducédo da eficiéncia global. Para aumentar a eficiéncia dos OBCs,
ndo apenas topologias de conversores incluindo abordagens de estagio Unico tém sido
propostas na literatura, mas também estratégias de modulacdo, que buscam minimizar o
impacto de estagios adicionais de processamento de energia na eficiéncia final; e integracéo
dos elementos magnéticos, possibilitando reduzir o nimero de componentes do sistema.

Com base no cenario discutido, o presente trabalho propde modificacbes em
topologias de conversores CA-CC isolados, com estagio de poténcia integrado ao PFC,
visando melhorar a relacdo entre densidade de poténcia e rendimento para uma futura
aplicacdo em OBCs. Portanto, as principais contribuicdes deste trabalho s&o divididas em
duas partes: (i) Proposicdo de novas modulacdes e variacBes topoldgicas aplicadas em duas
topologias distintas, apresentadas nos capitulos 3 e 4, que permitem estender a faixa de
acionamento com comutacdo suave ao longo de todo o ciclo da rede CA, viabilizando
operacdo com frequéncias de chaveamento mais elevadas e perdas por comutacao reduzidas; e
(i) Proposicdo de um novo arranjo magnético em formato cubico, discutido no capitulo 5,
integrando um indutor de filtro da rede CA, dois autotransformadores e dois transformadores,
com possibilidade de aproveitamento das indutancias de dispersdo como elementos para
transferéncia de energia, permitindo a reducdo do nimero de elementos magnéticos, com
perdas e volume reduzidos.

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. Incluindo esta introducéo,
0s capitulos subsequentes estdo descritos a seqguir:

Capitulo 2 — Revisdo bibliogréafica e proposta do trabalho: Neste capitulo, é
apresentada uma revisdao da literatura referente aos conversores eletrénicos utilizados para
carregamento on-board de veiculos elétricos. Também sdo abordadas estratégias de
modulacdo para melhoria da eficiéncia e densidade de poténcia, além da integracdo de
elementos magnéticos. Ao final do capitulo é feita uma contextualizacdo das topologias que
motivaram o presente estudo e a proposta do trabalho.

Capitulo 3 — Modulagdes para o conversor CA-CC interleaved com trés bracos
(3LI): Neste topico, € inicialmente apresentada uma revisdo sobre o conversor CA-CC
interleaved com trés bragos, ja descrito na literatura. Em seguida, sdo propostas novas
modulacdes aplicadas a topologia e suas analises sdo validadas através de resultados de
simulacéo e experimentais.

Capitulo 4 — ModulagGes para o conversor CA-CC interleaved com quatro bragos
(4L1): Neste topico, sdo apresentadas uma revisdo e uma expansdo da analise do conversor

CA-CC interleaved com quatro bracos, ja descrito na literatura. Em seguida, as novas
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modulacfes sdo aplicadas a topologia e suas analises séo validadas através de resultados de
simulacéo.

Capitulo 5 — Integracdo dos elementos magnéticos do 4LI: Neste capitulo, é
apresentado 0 novo arranjo magnético proposto no presente trabalho, detalhando o processo
de integracdo, a andlise matemaética, além da descricdo de uma metodologia de projeto
simplificada e um processo iterativo para obtencdo de um projeto otimizado. As anélises
teodricas apresentadas sdo validadas através de resultados de simulacdo e experimentais. Ao
final é realizada uma analise tedrica comparativa, baseada na fronteira de Pareto, relacionando
as perdas e volume dos magnéticos.

Capitulo 6 — Consideracdes finais: Por fim, apresentam-se as consideragdes finais
sobre os topicos abordados e os resultados obtidos, além de sugestfes para a continuidade da

pesquisa e os trabalhos resultantes.



37

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E PROPOSTA DO TRABALHO

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura referente a conversores
eletronicos, abordando estruturas relevantes utilizadas para carregamento on-board de
veiculos elétricos, além de trabalhos que serviram como base para o desenvolvimento do
estudo proposto. Ao final, expde-se a proposta do trabalho e os principais topicos a serem

alcancados com o presente documento.
2.1 Topologias base para conversores com dois estagios de poténcia

A estrutura convencional de um OBC com dois estagios de poténcia esta ilustrada
na Figura 2.1, no qual a conexdo com a rede elétrica CA é precedida por um filtro contra
interferéncia eletromagnética (EMI). As principais topologias utilizadas em cada estagio de

poténcia sdo apresentadas a seguir.

Figura 2.1 — Configuracdo basica de um OBC com dois estagios de poténcia.

Rthes EMI | Retificador Lka_CC Conversor
@E -y + == | cecc
— PFC Isolado
Filtro  Estagio CA-CC Estagio CC-CC

Fonte: Proprio autor.

2.1.1 Estagio CA-CC

Neste topico sdo apresentadas as topologias basicas utilizadas nos estagios CA-
CC. A revisdo limita-se as topologias com PFC e chaveamento em alta-frequéncia, uma vez
que sao caracteristicas fundamentais para OBCs.

2.1.1.1 Retificador Boost Convencional
Na Figura 2.2a esta ilustrado o conversor CA-CC Boost convencional com PFC,

composto por uma ponte completa & diodo seguido por uma configuracdo Boost, com um

semicondutor ativo em alta frequéncia (Sp), um diodo (Dy) € um indutor (Lb) no lado CC.



38

E um conversor unidirecional de estrutura simples e bem consolidada na
literatura. Seu modo de operagdo mais comum para alcancar um alto fator de poténcia é o
modo de conducdo continua (CCM), porém a comutacdo € realizada enquanto ainda ha
corrente entre o semicondutor ativo e o diodo (comutacdo forcada). Portanto, tende a
apresentar elevadas perdas pois ndo permite comutacdo suave nos semicondutores em alta

frequéncia e sempre possui trés semicondutores em conducdo simultaneamente.
2.1.1.2 Retificador Boost Bridgeless

O conversor CA-CC Boost bridgeless béasico esta ilustrado na Figura 2.2b, onde
observa-se que ha reducao de dois semicondutores em relacdo ao convencional, e ndo é mais

necessario um indutor no lado CC (Martinez; Enjeti, 1996).

Figura 2.2 — Conversores CA-CC Boost com PFC unidirecional: (a) Boost convencional,
(b) Boost bridgeless.

Ly Dy
= x g L D, xD,
+ ac +
x & Sl( 52(

(a) Conversor Boost

convencional com PEC (b) Conversor Boost bridgeless

Fonte: Proprio autor.

Essa topologia oferece beneficios significativos em relagcdo a um conversor PFC
Boost convencional, eliminando a ponte de diodos, reduzindo o nimero total de dispositivos
semicondutores de poténcia e reduzindo a perda por conducdo devido a presenca de menos
dispositivos de poténcia no caminho de circulacdo da corrente. Porém, apresenta maior ruido
de modo comum, pois ha instantes com variacdo de tensdo em alta frequéncia entre o terra de
saida e o terra da fonte CA (Haoyi et al., 2004).

Modificagdes estruturais foram sendo propostas neste conversor visando reduzir o
ruido de modo comum. Em Huber, Jang e Jovanovic (2008), sdo apresentadas algumas
variacdes do bridgeless, cujas principais topologias estdo resumidas na Figura 2.3. Na Figura
2.3, séo adicionados dois diodos e um indutor, resultando em dois circuitos Boost CC-CC,



39

cada qual operando em um semiciclo da rede, podendo ser denominado dual-Boost PFC. Este
conversor pode operar em CCM e no modo de condugdo descontinuo (DCM), com reduzido
ruido de modo comum, porém com um maio ndmero de indutores. J& na Figura 2.3b tem-se
uma reorganizacao dos semicondutores do bridgeless tradicional, mantendo o mesmo numero
de componentes. Também conhecida como Half-bridge (HF), opera com um brago chaveado
em alta frequéncia e outro composto apenas por diodos, cujo ponto central possibilita a
reducdo do ruido de modo comum. Em contrapartida, a topologia limita-se a operacdo no

modo de conducdo descontinua.

Figura 2.3 — VariagOes do Boost bridgeless.

(a) Dual-Boost PFC (b) Boost bridgeless/ Half-bridge

Fonte: Proprio autor.

2.1.1.3 Conversor full-bridge bidirecional

O conversor PFC full-bridge (FB) bidirecional é uma topologia em ponte

completa composta por quatro semicondutores ativos, conforme ilustrado na Figura 2.4

Figura 2.4 — Conversor CA-CC em ponte bidirecional (FB).

r T

I—acSl 83

Vac Co =S Vo

SZ( 84(

Fonte: Proprio autor.

Além do fluxo bidirecional de poténcia, outra vantagem de usar somente chaves
ativas esta no aumento da eficiéncia. Como consequéncia, a complexidade nos circuitos de
acionamento dos semicondutores tende a ser maior que nas topologias unidirecionais. Pode
ser acionado com um brago em baixa frequéncia e outro em alta frequéncia, ou ambos em alta

frequéncia.
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2.1.1.4 Conversores CA-CC com comutacao suave

Embora as estruturas Boost foram sendo reorganizadas de modo a melhorar a
qualidade de energia (baixo THD e alto PFC), permaneceram apresentando desvantagens em
operacOes com alta frequéncia de chaveamento devido a comutacdo forcada. Para elevar a
eficiéncia dos estagios PFC e reduzir ruidos EMI em elevadas faixas de frequéncia de
chaveamento, técnicas de comutacdo suave foram sendo estudadas também para estagios CA-
CC. No entanto, muito dos circuitos iniciais resultaram no aumento dos esforcos de tensao
e/lou corrente nos elementos da topologia tradicional. Algumas dessas técnicas sao
mencionadas por Guichao et al. (1994), enquanto o circuito auxiliar de comutacdo ilustrado

na Figura 2.5 é proposto como uma solucgéo para evitar a elevacdo dos esforgos.

Figura 2.5 — Conversor PFC com ZVS proposto em Guichao et al. (1994).
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Fonte: Adaptado de Guichao et al. (1994).

O circuito proposto por Guichao et al. (1994) consiste no acréscimo de um link
ressonante em paralelo com o semicondutor ativo do Boost. Desta forma, é possivel obter
comutacdo com tensdo nula (ZVS) para 0s semicondutores ativos e passivos sem aumentar 0s
esforgos de tensdo e/ou corrente nestes. Utilizando um prot6tipo de 600W e frequéncia de
chaveamento de 300kHz, foi relatada uma eficiéncia maxima de 97%, podendo ser elevada
para 98% quando se reduz a frequéncia para 100kHz e eleva-se a poténcia para 1kW. Para
isso, sdo adicionados um semicondutor ativo e um passivo, além de um indutor e um
capacitor para o link ressonante.

Para melhorar a eficiéncia, técnicas de comutacdo suave também foram sendo
propostas para a topologia bridgeless. Em Souza e Barbi (1995) um novo conversor
bridgeless com ZVS é proposto, cuja topologia esta ilustrada na Figura 2.6. As chaves
principais sdo comutadas com ZVS, enquanto a auxiliar comuta com corrente nula (ZCS).
Para um prototipo de 1,6kW, e 70kHz, a eficiéncia relatada foi de 97,8%. Séao adicionados
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quatro semicondutores passivos e um ativo, um indutor de ressonancia e um

autotransformador.

Figura 2.6 — Conversor PFC com ZVS proposto em Souza e Barbi (1995).

O

Fonte: Adaptado de Souza e Barbi (1995).

Uma desvantagem das solugdes propostas é que os circuitos auxiliares aumentam
0 numero de elementos nos conversores, além dos custos e complexidade nos circuitos de
acionamento das chaves ativas. Visando reduzir os custos de implementacdo, Cho et al.
(1997) propuseram uma variacdo da topologia bridgeless com ZVS conforme ilustrado na
Figura 2.7, onde sdo acrescentados dois semicondutores passivos e um ativo. Apesar do
menor custo por elementos, apresenta perdas por condugdo maiores que o relatado por Souza
e Barbi (1995). Para um protdtipo de 2,5kW e 100kHz, foi relatada uma eficiéncia méxima de
97,5%.

Figura 2.7 — Conversor PFC com ZVS proposto em Cho et al. (1997).

*J

Fonte: Adaptado de Cho et al. (1997).

Em Arun, Shireen e Enjeti (1998), é adicionado um circuito auxiliar a um Boost
convencional, cuja estrutura esta ilustrada na Figura 2.8. Para obtencdo de ZVS, o barramento
capacitivo de saida é dividido e dois semicondutores ativos e um circuito ressonante,
composto por dois capacitores e um indutor, sdo adicionados para possibilitar o acionamento
do comutador T, durante tensbes nulas. O ZVS da topologia é validado através de um
prototipo de 1kW e 6kHz. Embora uma melhoria de desempenho em conversores PFC seja

comentado, nenhuma eficiéncia foi relatada.
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Figura 2.8 — Conversor PFC com ZVS proposto em Arun et al. (1998).
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Fonte: Adaptado de Arun et al. (1998).

Chien-Ming (2005) também prop8e um circuito auxiliar de ZVS para um Boost
bridgeless, no qual sdo acrescentados quatro diodos, dois indutores e trés capacitores
ressonantes, além de um semicondutor ativo. Com esta configuracao, todos os semicondutores
ativos e passivos no conversor bridgeless operam com ZVS durante a ativacdo e a
desativacdo, exceto o semicondutor do circuito auxiliar, que opera somente com ZCS. A
eficiéncia relatada é de 96,7% para um protétipo de 1kW com frequéncia de chaveamento de
80kHz.

Figura 2.9 — Conversor PFC com ZVS proposto em Chien-Ming (2005).
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Fonte: Adaptado de Chien-Ming (2005).

Em Alam et al. (2017) é proposto um conversor PFC com ZVS em todas as
chaves. Sua topologia esta ilustrada na Figura 2.10 e é denominado conversor PWM
ressonante hibrido, no qual alterna-se entre acionamento PWM e ressonante. O conversor
opera no modo ressonante quando M: e M estdo acionados, havendo ressonancia entre a
capacitancia C, e a indutancia Lr, e no modo PWM quando M1 e M; estdo bloqueados e o
semicondutor auxiliar M, esta acionado. Para um prototipo de 650W foi relatado um pico de
eficiéncia de 96,95%. Para isto, sdo adicionados dois semicondutores passivos e um ativo,

além de dois capacitores e um indutor.



43

Figura 2.10 — Conversor PFC com ZVS proposto em Alam et al. (2017).
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Fonte: Adaptado de Alam et al. (2017).

Ja em Park et al. (2019) é apresentado um conversor bridgeless interleaved, no
qual é acrescentado um indutor entre os bracos ativos, possibilitando obter comutacéo suave.
O circuito esta ilustrado na Figura 2.11. Também é aplicado um phase-shift entre os bracos
interleaved para controle da magnitude da corrente através do indutor de comutacdo. Dessa
forma, é possivel operar tanto no modo de condugdo continua quanto no modo descontinuo
(conforme variacdo da carga e tensdo de entrada), com ZVS e reduzidas correntes no indutor
de comutacdo. Para um prototipo de 1,6kW, foi relatado um pico de eficiéncia de 98,21%.
Uma comparacdo com uma topologia Boost interleaved tradicional é apresentada, onde
verifica-se que a modulacdo proposta possibilitou melhoria de eficiéncia para cargas mais

elevadas, porém, maior oscilacdo de corrente, com leve elevacdo do THD e reducédo do FP.

Figura 2.11 — Conversor PFC com ZVS proposto em Park et al. (2019).
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2019).

Os trabalhos citados sdo alguns exemplos de estudos que visam otimizar a
eficiéncia dos estdgios CA-CC, que sdo um limitante na elevagdo da eficiéncia e na densidade
de poténcia dos conversores de dois estagios. Observa-se nos circuitos apresentados que o
ZVS é obtido a custo de um maior niumero de componentes e/ou maior complexidade de
acionamento dos semicondutores ativos e nem sempre as vantagens do ZVS sdo compensadas

pela elevacéo das perdas por conducgéo.
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2.1.2 Estagio CC-CC

Além da isolacdo entre a fonte CA e a CC, este estagio também tem importante
papel de regular os parametros de saida conforme demandado pela carga.

Para veiculos elétricos, os conversores CC-CC com comutacdo suave vém sendo
0s mais utilizados, focando em eliminar as perdas por comutacéo, reduzir EMI e alcangar uma
capacidade operacional de alta frequéncia, alta eficiéncia e alta densidade de poténcia. A
seguir sdo apresentadas as principais topologias de conversores CC-CC isolados em alta

frequéncia utilizados em OBCs de dois estagios.
2.1.2.1 Conversor indutor-indutor-capacitor (LLC)

Os conversores LLC operam com um link indutor-capacitor (LC) ressonante e,
junto da indutancia do préprio transformador, sdo capazes de operar com comutacgao suave em
uma ampla faixa de tensdo e poténcia. O conversor LLC FB ilustrado na Figura 2.12 é uma

das configuracdes de LLC comumente utilizadas em OBCs (Arshadi et al., 2021).

Figura 2.12 — Conversor LLC.

elisleg

Fonte: Proprio autor.

Uma desvantagem da topologia LLC é que o fluxo de poténcia é controlado por
meio da variacdo da frequéncia de chaveamento. Ao operar em uma ampla faixa de
frequéncia, o projeto de filtros EMI pode se tornar mais desafiador. Além disso, a utilizacdo
de conversores LLC em paralelo se torna mais complexa devido a dificuldade de gerenciar o
compartilhamento de corrente (Infineon, 2020). Outro ponto é que a topologia LLC sofre de
uma taxa de conversdo um tanto limitada, sendo indicado para operagbes com fluxo de

poténcia unidirecional.
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2.1.2.2 Conversor capacitor-indutor-indutor-capacitor (CLLC)

Buscando elevar a eficiéncia em aplicacGes bidirecionais, mais elementos de
ressonancia foram sendo adicionados ao LLC, resultando no conversor capacitor-indutor-
indutor-capacitor (CLLC) (Chen; Rong; Lu, 2010). Na Figura 2.13 esta apresentada uma
configuragdo CLLC amplamente utilizada, onde um circuito LC é acrescentado ao LLC, de

forma a compor uma estrutura simétrica.

Figura 2.13 — Conversor CLLC.
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Fonte: Proprio autor.

Projetando os parametros do link LC no secundario iguais aos componentes no
primario (refletidos conforme fator de transformacdo do transformador), o conversor CLLC
ndo apenas possui as mesmas caracteristicas de controle de poténcia, mas também mantém as
caracteristicas de comutacdo suave na operacdo bidirecional (Jung et al., 2013). Portanto, o
conversor ressonante CLLC permite operacdo com alta eficiéncia, alta densidade de poténcia

e em ambos os sentidos de fluxo de poténcia, a custa de um maior nimero de componentes.

2.1.2.3 Conversor Dual Active Bridge (DAB)

O conversor Dual Active Bridge (DAB) esta ilustrado na Figura 2.14a. O
conversor foi inicialmente proposto por Doncker, Divan e Kheraluwala (1991) e, conforme
denominagdo, opera com dois conversores FBs isolados por um transformador em alta
frequéncia. O principio de transferéncia de poténcia entre os FBs é analogo ao do fluxo de
poténcia entre dois barramentos de tensdao em um sistema de poténcia, conforme ilustrado na
Figura 2.14b, onde Lgdisp representa a indutancia de disperséo do transformador utilizada como
elemento para a transferéncia de poténcia. Os FBs s&o modulados com razéo ciclica de 50% e

0 sentido e a magnitude da poténcia ativa transferida entre os FBs sdo definidos pelo angulo
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de defasagem (¢) entre as tensbes de cada FB (van € Vcd), técnica entdo denominada de
modulagéo phase-shift (PS).

Figura 2.14 — Conversor DAB.
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Fonte: Proprio autor.

O DAB CC-CC e capaz de operar naturalmente com ZVS durante o acionamento
das chaves. Ao explorar efetivamente a caracteristica altamente ndo linear das capacitancias
de saida dos transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor (MOSFETS - Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), conforme discutido por Everts (2014), o ZVS
pode ser expandido em aplicagdes CA-CC, embora em uma faixa de operacao reduzida.

Portanto, o conversor DAB possibilita conversées CC-CC com alta eficiéncia e
alta densidade de poténcia. No entanto, sua eficiéncia pode ser reduzida em aplicacdes que

exigem variacOes de tensdo e poténcia de saida.
2.2 Conversores com dois estagios de poténcia
2.2.1 Conversor Boost bridgeless CA-CC mais conversor full-bridge CC-CC isolado
Em Whitaker et al. (2014) é proposta uma topologia unidirecional de dois estagios
de poténcia para carregadores on-board, composta por um conversor Boost bridgeless e um

conversor FB isolado com modulagdo PS entre os bracos do primario (PSFB), conforme
ilustrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Boost bridgeless + PSFB isolado.
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Fonte: Adaptado de Whitaker et al. (2014).

A escolha do estagio PFC teve como foco a densidade de poténcia, enquanto o
estdgio CC-CC foi a eficiéncia. Para um protétipo de 6,1 kW foi relatado um pico de
eficiéncia de 95%, densidade de poténcia volumétrica de 5,0 KW/L e densidade de poténcia
gravimétrica de 3,8 kW/kg.

2.2.2 Carregador bidirecional on-board com LLC

Em Li et al. (2020) é proposto um carregador de dois estagios, cujo primeiro
consiste em uma estrutura Boost PFC interleaved (TP-BPFC) e o segundo em um conversor
LLC, conforme ilustrado na Figura 2.16. Para contornar as limitagdes do LLC em operagdes
bidirecionais, um controle da tensdo CC no barramento do PFC é realizado, mantendo a

relacdo de ganho de tensdo no LLC unitaria.

Figura 2.16 — TP-BPFC + LLC.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2020).

A topologia é validada através de um prototipo de 6,6kW, com PFC chaveado a
66,7kHz e LLC a 300kHz, para o qual ¢ relatado um pico de eficiéncia de 97,3% em baixa
carga (2kW), e eficiéncia de 96% em carga total. A densidade de poténcia é de 3,42 kW/L
com 3 kW/Kg.
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2.2.3 Conversor PFC full-bridge mais CLLC

Em Cree (2018) tem-se uma nota de aplicacdo na qual é descrito o projeto de
hardware do carregador bidirecional de 6,6 kW para veiculos elétricos CRD-06600FF10N. O
circuito é composto por um conversor full-bridge no estagio CA-CC chaveado a 67 kHz, e um

conversor CLLC no estdgio CC-CC, cuja estrutura esta ilustrada naFigura 2.17.

Figura 2.17 — Conversor PFC FB + CLLC.
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Fonte: Adaptado de Cree (2018).

A frequéncia de ressonancia do conversor CLLC é projetada para ser a mesma da
frequéncia de chaveamento, mantida constante em 200kHz. A variagdo da tensdo de saida é
realizada pela variacdo da tensdo no link CC-CC na saida do estagio PFC. Na tensdo minima

de operacdo o pico de eficiéncia obtido foi proximo de 97%, enquanto para a tensdo maxima

foi proximo de 96%.
2.3 Conversores com estagio Unico de poténcia
2.3.1 Conversor monofasico bidirecional isolado CA—CC com estégio integrado
Em Prasanna, Singh e Rajashekara (2017) é proposto o conversor bidirecional

CA-CC ilustrado na Figura 2.18. O mesmo é composto por um conversor half-bridge

conectado a um full-bridge no secundario através de um transformador em alta-frequéncia.
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Figura 2.18 — Conversor CA-CC com estégio integrado proposto em Prasanna, Singh e

Rajashekara (2017).
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Fonte: Adaptado de Prasanna, Singh e Rajashekara (2017).

No trabalho, também sdo propostas uma nova modulacdo e um algoritmo de
controle para garantir comutacdo suave em toda a faixa de operacdo do conversor, em ambas
as direcdes do fluxo de poténcia. Com isto, o conversor opera com ZVS nas chaves do
primario, e corrente zero no acionamento das chaves do secundario. Para um prot6tipo de 1,5
KW e 100 kHz, é relatada uma eficiéncia de 96,5%.

2.3.2 Conversor CA-CC com estruturas Boost interleaved e DAB integradas

Em Belkamel, Kim e Choi (2021) é proposta a integracdo de um conversor CA-
CC Boost interleaved com um conversor DAB. As chaves no FB do primario sdo acionadas
com razdo ciclica de 50%, enquanto as do secundario sdo acionadas de forma a controlar a
poténcia e a tensdo de saida. As poténcias instantaneas no lado da rede e no lado CC sao
idénticas, pois a topologia proposta é sem capacitor eletrolitico com corrente de ondulacdo de

segundo harménico inerente no lado CC.

Figura 2.19 — Conversor CA-CC com estégio integrado e sem capacitor eletrolitico proposto
em Belkamel, Kim e Choi (2021).
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Fonte: Adaptado de Belkamel, Kim e Choi (2021).

A comutacdo suave nesta topologia depende da relacdo entre a induténcia de entrada
Ly e a indutancia série para transferéncia de energia Ls, sendo apresentado um estudo

buscando um ponto intermediario entre as perdas de comutacao e as perdas de conducéo. Para
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uma poténcia de 3,3kW e frequéncia de 100kHz, foi relatada uma eficiéncia de 96,7% no
modo retificador e 96,2% no modo inversor.

2.4 Estratégias de modulacéo para melhoria de eficiéncia x densidade de poténcia

Para melhores resultados, pesquisas em modulagbes também vém sendo
realizadas. Diversos trabalhos na literatura abordam estratégias de modulacdo aplicadas a
conversores CC-CC baseados no DAB buscando opera¢fes com ZVS em uma ampla faixa de
tensdo e carga. Em Tao et al. (2008), as condi¢fes de comutacdo suave dentro de uma
determinada faixa de operacdo sdo alcancadas ajustando-se a razdo ciclica da tensdo aplicada
ao enrolamento do transformador em resposta as variac@es de tensdo CC na saida. Em Zhao,
Yu e Sun (2012) é apresentada uma técnica de phase-shift estendido (EPS), que amplia a
faixa de regulacdo da poténcia transferida, aumentando a flexibilidade de regulagéo,
reduzindo os esforgos de corrente e melhorando a eficiéncia do sistema. Em Shi et al. (2018)
uma estratégia de controle € estabelecida para determinacdo da combinacdo 6tima de phase-
shift a ser aplicada ao EPS. Em Chen et al. (2022) ¢é proposto um método de modulacdo no
qual o ciclo de trabalho é assimetricamente comprimido no primério, enquanto o secundario
opera com um ciclo fixo de 50%. Essa técnica permite melhorar significativamente a
eficiéncia em condigdes de carga leve, aumentando apenas um grau de liberdade no controle,
e sem necessidade de componentes adicionais.

Entretanto, em conversores CA-CC com o0 estadgio de poténcia integrado ao
estagio PFC, o controle do PFC impde faixas de operacdo indesejadas ao conversor DAB,
além de limitar a aplicacdo das técnicas desenvolvidas para conversores CC-CC. Em Everts
(2014) é investigada a viabilidade e adequacdo de um conversor DAB CA-CC de estagio
unico, projetado para conversGes de energia bidirecionais com alta eficiéncia e elevada
densidade de poténcia em uma ampla faixa de operacdo. Em Everts et al. (2014) o esquema
de modulacdo 6timo para 0 DAB CA-CC é descrito, onde os parametros ideais de PS, razdo
ciclica e frequéncia de chaveamento sdo determinados considerando-se a quantidade de carga
necessaria para carregar as capacitancias parasitas ndo lineares das chaves durante a

comutacao.
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2.5 Integracgdo dos elementos magnéticos

Com base nas topologias apresentadas para carregadores on-board, observa-se
que todas operam com, no minimo, trés elementos magnéticos, como, por exemplo, um
indutor de filtro CA, um transformador de alta frequéncia, e um elemento para transferéncia
de energia. No entanto, o numero de elementos magnéticos impacta diretamente 0 peso e 0
volume dos conversores, além de adicionar perdas magnéticas e custos.

Dessa forma, diversos estudos tém se concentrado na integracdo de elementos
magnéticos para reduzir a quantidade de componentes e aumentar a densidade de poténcia nos
conversores. No entanto, desafios como a complexidade do projeto e possiveis assimetrias na
distribuicdo do fluxo magnético dentro dos elementos integrados ainda sdo pontos criticos.
Em Witulski (1995), por exemplo, uma abordagem tedrica é apresentada para a modelagem
de transformadores e indutores acoplados, tanto em nucleos separados como em um mesmo
ndcleo, destacando a viabilidade da integracéo e as dificuldades associadas ao projeto.

Outro exemplo desse trade-off é apresentado em Yan e Lehman (2005), no qual
todos os elementos magnéticos de um conversor CC-CC Boost isolado com dois indutores séo
integrados em um Unico nucleo magnético, utilizando um entreferro na perna central. A
topologia convencional do conversor estd ilustrada na Figura 2.20a, enquanto a versdo
implementada com integracdo magnética é apresentada na Figura 2.20b. Observa-se que
foram adicionados dois enrolamentos auxiliares no secundario para a partida e protecdo do
conversor, além do acréscimo de dois diodos. Essa abordagem permitiu reduzir tanto o
nimero de elementos magnéticos quanto o numero de enrolamentos no lado priméario do
circuito. No entanto, resultou em uma modelagem mais complexa e foi implementada em um
baixo nivel de poténcia (40W), sem uma descricdo quantitativa dos resultados ou registros
fotograficos do magnético experimental. Além disso, os autores ndo apresentaram uma
comparagdo com uma versdo do conversor utilizando elementos magnéticos discretos. Ao
final, os autores destacam que a integracdo pode levar a uma redugcdo no volume do
componente magnético, desde que o projeto seja conduzido com um dimensionamento

cuidadoso.



Figura 2.20 — Integragdo magnética no conversor CC-CC Boost isolado com dois indutores
apresentado por Yan e Lehman (2005): (a) esquematico do conversor convencional;
(b) esquematico do circuito implementado.
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Fonte: Adaptado de Yan e Lehman (2005).

Jaem Khan, Cha e Kim (2016), é proposta a integracdo de dois pares de indutores
acoplados em um anico nucleo para um conversor monofasico CA-CA. O esquematico da

topologia e a representacdo da integracdo magnética estdo apresentados na Figura 2.21, junto
com o magnético experimental.

Figura 2.21 — Integracédo de dois pares de indutores acoplados em um unico nucleo para o
conversor monoféasico CA-CA apresentado em Khan, Cha e Kim (2016).
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Fonte: Adaptado de Khan, Cha e Kim (2016).

Para um protoptipo de 2W, a integracdo de Khan, Cha e Kim (2016) resultou em
uma reducdo superior a 50% no volume em comparagdo com a implementacdo utilizando
elementos discretos, tornando a topologia estudada competitiva em relacdo a outras

abordagens convencionais. No entanto, os autores ndo enfatizam as possiveis dificuldades
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associadas ao projeto, como complexidade na modelagem, controle e impacto das interagdes
magnéticas no desempenho do conversor.

Em conversores CC-CC isolados, como o DAB e o LLC, que requerem um
elemento magnético para transferéncia de energia, a indutancia de dispersdo dos
transformadores é frequentemente explorada, evitando a necessidade de indutores externos em
série. Embora essa abordagem reduza o volume e aumente a densidade de poténcia dos
conversores, como em Liu et al. (2021), Park, Chakraborty e Khaligh (2022) e Mukherjee e
Barbosa (2023), sua integracdo impde desafios ao projeto. Entre eles, destacam-se a possivel
reducdo da indutdncia de magnetizacdo, devido ao acréscimo de entreferros indesejados, e a
diminuicdo da capacidade de dissipacdo térmica, devido ao processamento de energia em
areas menores, 0 que pode eventualmente impactar negativamente a eficiéncia global do
conversor, especialmente quando utilizados materiais nanocristalinos (Cougo e Kolar, 2012;
Cao et al., 2022). Além disso, a predicdo do valor da indutdncia de dispersdo em
transformadores representa um desafio adicional, pois geralmente envolve métodos analiticos
complexos e longos tempos de processamento ao se empregar softwares de simulacdo
baseados em elementos finitos (Zhang et al., 2020; Bahmani e Thiringer, 2015).

A integracdo de magnéticos também vem facilitando o emprego de técnicas de
intercalarmento em topologias de conversores, 0 que contribui para reducdo de esforcos de
corrente nos componentes eletrénicos. O intercalamento também eleva a frequéncia de
ondulacdo de corrente e tensdo, reduzindo suas amplitudes. No entanto, essa abordagem tem
como desvantagem um maior nimero de componentes. Dessa forma, a integracdo dos
magnéticos possibilita a proposicdo de topologias intercaladas com um nimero reduzido de
componentes magnéticos.

Como exemplo, pode-se citar o conversor CC-CC push-pull alimentado por
corrente, apresentado em Le, Kim e Choi (2021) e ilustrado na Figura 2.22, que propde um
transformador de quatro fases balanceadas em uma configuracdo clbica. Essa disposicdo
permite o cancelamento do fluxo CC, resultando em uma reducéo no volume e no tamanho do
nacleo magnético em comparagcdo com a utilizagdo de transformadores separados, a0 mesmo
tempo em que mantém uma alta eficiéncia. Sdo apresentados resultados experimentais para
um prototipo de 15 kW, porém nenhuma comparagdo com a versdo com elementos
magnéticos discretos é apresentada, limitando a avaliacdo quantitativa dos beneficios da

integracéo.
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Figura 2.22 — Conversor CC-CC push-pull alimentado por corrente e seu transformador de
quatro fases em configuracdo cubica apresentado em Le, Kim e Choi (2021).
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Fonte: Adaptado de Le, Kim e Choi (2021).

Em Hakim et al. (2023), é apresentada a integracao de indutores de filtro em baixa
frequéncia com um transformador de alta frequéncia para um conversor CA-CC de estagio
unico sem capacitores eletroliticos, cujos elementos estdo destacados na Figura 2.23. Séo
projetados magnéticos utilizando tanto espiras na placa de circuito impresso (PCB) quanto
fios Litz e, por meio de um protétipo de 3,7 kW, demonstram uma melhoria na eficiéncia e
uma reducdo de volume em comparacdo com a versdo discreta. Porém, essa abordagem
necessita de nucleos magnéticos com formato personalizado, e ndo foi explorado o
aproveitamento da indutancia de dispersdo do transformador, tendo sido acrescentados

indutores em série com o secundario para transferéncia de energia.

Figura 2.23 — Integracédo de indutores em baixa frequéncia com transformador de alta
frequéncia para um conversor CA-CC de estagio unico sem capacitores eletroliticos
apresentado em Hakim et al. (2023).
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Fonte: Adaptado de Hakim et al. (2023).
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Em Le, Hakim e Choi (2023) é proposto um conversor CA-CC totem-pole com
quatro fases intercaladas e estagio de poténcia integrado, teoricamente sem oscilacdo na
corrente da rede CA e sem capacitor eletrolitico. Para este conversor é novamente utilizado
um transformador de quatro fases em um arranjo magnético cubico, no qual o fluxo CC é
cancelado, restando apenas o fluxo em alta frequéncia. O esquemaético da topologia e o
elemento magnético integrado estdo ilustrados na Figura 2.24.

Figura 2.24 — Integracdo magnética no conversor CA-CC totem-pole com quatro fases
intercaladas e sem capacitor eletrolitico apresentado em Le, Hakim e Choi (2023).
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Fonte: Adaptado de Le, Hakim e Choi (2023).

No entanto, devido a oscilacdo de tensdo no capacitor de grampeamento no lado
primario (ajustada para 1%), a corrente ndo é completamente livre de oscilagdes. Como
consequéncia, foi necessario adicionar um indutor de filtro & rede CA durante os testes
experimentais com um protétipo de 7,5 kW. Nenhuma comparacdo com a versdo com
elementos magnéticos discretos € apresentada.

Filho et al. (2023) discutem a reorganizacdo magnetica de dois indutores de filtro
CA em baixa frequéncia (Lg e Lf), dois autotransformadores (Cl-ab e Cl-cd), um
transformador em alta frequéncia (HFT) e um indutor de transferéncia de energia (Lg) em um
conversor CA-CA FB simétrico isolado em alta frequéncia, reduzindo o numero de
componentes magnéticos para apenas dois. O esquematico da topologia e os elementos
magnéticos experimentalmente construidos estdo apresentados na Figura 2.25. Relata-se uma
reducdo de 17,5% no volume dos magnéticos em compara¢do com a versdo com elementos

discretos.
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Figura 2.25 — Integragdo magnética no conversor CA-CA FB simétrico isolado em alta
frequéncia apresentado em Filho et al. (2023).
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Fonte: Adaptado de Filho et al. (2023).

Portanto, a integracdo de magnéticos € um ponto critico, que apresenta pros e
contras. Quanto mais pesquisas sdo realizadas, mais viavel se torna encontrar solucGes
inovadoras, cabendo ao projetista adotar critérios de selecdo e execucdo para escolher a
solucdo mais adequada a aplicacao especifica. Com o avan¢o dos estudos, as possibilidades de
otimizacdo do projeto aumentam, tornando a integracdo magnética uma abordagem cada vez
mais vantajosa, possibilitando a elevacdo da eficiéncia e a compactacdo dos sistemas de

converséo de energia.

2.6 Trabalho proposto

A principal proposta do presente trabalho de doutorado é o desenvolvimento de
novas estratégias aplicadas a conversores CA-CC monofasicos com estagio integrado de
poténcia e isolacdo galvanica em alta frequéncia, derivadas das estruturas topoldgicas
apresentadas em Oliveira et al. (2012). Essas estratégias visam aumentar a eficiéncia e a
densidade de poténcia dos conversores para futura aplicacdo em OBCs. As estruturas
consistem na combinacdo do tradicional conversor DAB, proposto em Kheraluwala et al.
(1992), com as Células de Comutagdo de Trés Estados (3SSC’s), apresentadas em Bascope e
Barbi (2000), cujo ponto central é utilizado para conexdo do link CA. A Figura 2.26 ilustra
uma das configuracdes propostas para as 3SSC’s na qual o autotransformador e o

transformador do DAB sdo construidos em um mesmo ndcleo magnético. Os bracos que
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formam a ponte sdo defasados entre si em 180°, e a corrente de magnetizacdo é monitorada
para evitar a saturacdo do transformador. Como resultado dessa combinagdo, obtém-se uma
boa distribuicdo da corrente entre os semicondutores e 0 aumento da frequéncia efetiva no

indutor de filtro na entrada CA.

Figura 2.26 — Configuracdo proposta em Oliveira et al. (2012).
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A partir desta célula basica, novas topologias foram derivadas, entre as quais tem-
se a do conversor trifasico bidirecional CA-CC de Almeida et al. (2018) e as dos conversores
CA-CC monofésicos em Aradjo (2022), Honorio et al. (2021) e Barbosa (2020), todos
mantendo as caracteristicas de estagio de poténcia integrado e isolacdo em alta frequéncia,
além de bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Estas estruturas podem ser simplificadas
conforme Figura 2.27. Devido a similaridade em sua concepc¢éo, essas topologias possuem
regides de operacao similares. Além disso, para todas as topologias consideradas, enquanto 0s
semicondutores do lado primario possuem regibes com ZVS, os semicondutores do

secundario operam alternando entre regides com ZVS e ZCS.

Figura 2.27 — Circuito equivalente das topologias integradas.
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Fonte: Proprio autor.

A modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM) é empregada, com
portadoras triangulares na frequéncia de chaveamento, e moduladoras senoidais na frequéncia
da rede, cuja amplitude é ajustada de forma a realizar simultaneamente a correcédo do fator de
poténcia (PFC) e a regulagdo da tensdo do barramento CC no lado CA (primario). Como

resultado do PFC no estagio integrado, a razdo ciclica no primario do transformador varia ao
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longo de cada ciclo da rede CA, apresentando um perfil caracteristico para cada topologia.
Para manter o mesmo perfil de tensdo do primério do transformador (vpri) na ponte do
secundario (Vvsec), 0S mesmos sinais de modulacdo séo utilizados no acionamento da ponte no
secundario, porém as fases de suas portadoras sdo deslocadas em relacdo as do primario de
modo a permitir o controle do fluxo de poténcia conforme a técnica phase-shift aplicada nos
conversores DAB.

Devido ao estagio integrado de poténcia, com a modulacdo inicial aplicada ndo é
possivel evitar os instantes de comutacdo forcada no primario, pois modificagdes na
moduladora do priméario implicariam em distor¢fes na corrente de entrada. Para possibilitar
modificacbes na moduladora do secundario sem alterar as caracteristicas do PFC no primério,
em Barbosa et al. (2018) uma estratégia de modulacdo foi inicialmente comentada para a
estrutura trifasica e serd abordada de maneira aprofundada neste trabalho para as estruturas
monofasicas. A partir desta modificacdo, alteracdes adicionais ha modulagao serdo propostas,
buscando expandir o acionamento com ZVS ao longo de todo o ciclo da rede CA.

Logo, a primeira parte do presente trabalho tem como objetivo propor
modificagdes no perfil de comutacdo dos semicondutores das topologias monofasicas
utilizando diferentes modulacGes, além de variagdes estruturais, que permitam a obtencdo de
acionamento com ZVS ao longo de todo o ciclo da rede CA. O estudo inicialmente é aplicado
a topologia CA-CC monofésica de Hondrio et al. (2021) e, posteriormente, estendido para a
topologia de Barbosa (2020). Durante esta etapa, o estudo de cada topologia é estruturado
considerando os seguintes passos metodolégicos:

1. Revisdo e andlise das topologias;

2. Modificagbes na modulacdo do secundario, com e sem alteracdo das

caracteristicas iniciais da topologia;

3. Analise da comutacao dos semicondutores no lado primario;

4. Analise da comutagdo dos semicondutores no lado secundario;

5. Comparacdo entre os esforcos de corrente e perdas para as diferentes

modulagdes.

A segunda parte do trabalho foca na integracdo dos elementos magnéticos da
topologia proposta em Barbosa (2020), explorando sua simetria e reduzindo o impacto do
elevado nimero de componentes. Em seu principio basico de operacdo, a topologia utiliza
sete elementos magnéticos: um indutor de filtro CA, dois autotransformadores, dois
transformadores de alta frequéncia e dois indutores para transferéncia de energia.

Considerando que um elevado nimero de elementos magnéticos impacta diretamente no peso,
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volume, perdas e custo dos conversores, esta etapa tem como objetivo a integracdo dos sete
elementos magnéticos em um Unico arranjo magnético cubico. Com a integracao seré possivel
potencializar as vantagens da topologia para aplicagdes em OBCs, promovendo maior

compactacao, eficiéncia e viabilidade do sistema.

2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo, apresentou-se uma revisdo bibliografica sobre as principais
topologias empregadas em carregadores on-board de veiculos elétricos. Além disso, foram
destacadas algumas estratégias de modulacdo e integracdes magnéticas propostas na literatura
para aprimoramento das tecnologias de conversores.

Com base nessa revisdo, a proposta da tese foi apresentada, consistindo no
desenvolvimento de novas técnicas para melhorar a relacdo entre densidade de poténcia e
rendimento de conversores CA-CC monofésicos com isolacdo galvanica em alta frequéncia e
estagio de poténcia integrado, voltados para aplicac6es em carregadores on-board de veiculos
elétricos.

As principais contribui¢des desta tese incluem:

e Novas estratégias de modulacdo aplicadas as topologias CA-CC
monofasicas de Hondrio et al. (2021) e Barbosa (2020), possibilitando
acionamento com ZVS em todos os semicondutores ao longo de todo o
ciclo da rede CA.

e Proposta de um novo arranjo magnético que possibilita integrar todos os
sete elementos magnéticos do conversor de Barbosa (2020) em uma Unica
estrutura cubica, combinando fluxos magnéticos de alta e baixa
frequéncia.

e Desenvolvimento de uma metodologia de projeto simplificada para o
arranjo magnético integrado, evitando a utilizacdo de softwares de

elementos finitos e métodos analiticos complexos.
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3 MODULACOES PARA O CONVERSOR CA-CC INTERLEAVED COM TRES
BRACOS (3LI)

Neste capitulo, estudam-se novas estratégias de modulacdo aplicadas ao conversor
CA-CC intercalado com trés bragos (3LI - Three Leg Interleaved) proposto em Hondrio et al.
(2021), com o objetivo de ampliar sua faixa de comutacdo suave em relacdo ao trabalho de
referéncia. Inicialmente, apresenta-se um breve resumo sobre as principais caracteristicas
deste conversor considerando a modulacdo empregada em Honorio et al. (2021), aqui
denominada modulacdo tradicional. Em seguida, aprofunda-se nas caracteristicas de
comutacdo, a partir das quais diferentes modulacdes sdo propostas. Além disso, o estudo
inclui a analise das perdas nos semicondutores e nos elementos magnéticos. Resultados de

simulacdo e experimentais validam a estratégia proposta.

3.1 Conversor CA-CC intercalado com trés bracos - 3LI

Na Figura 3.1 esta ilustrado o conversor 3LI proposto em Hondrio et al. (2021).
Uma andlise aprofundada do conversor é apresentada em Aradjo (2022). A topologia
apresenta tensao de trés niveis no transformador (va» € Vcd) € cinco niveis entre 0s terminais x
e y (vy), além de capacidade de fluxo de poténcia bidirecional. O indutor Lq representa o
indutor de filtro do lado CA, o indutor Lq representa a indutancia do DAB para transferéncia

de energia, e a a relagdo de transformagao do transformador.

Figura 3.1 — Three Leg Interleaved (3L1I)
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Conforme comentado previamente, a modulagdo empregada foi a SPWM nas
chaves do DAB (bracos 1, 2, 4 e 5), com portadoras defasadas entre si de 180°. J& o terceiro
braco no primario (braco 3) é comutado em baixa frequéncia, alternando entre os estados [1 0]
e [0 1] a cada semiciclo da rede elétrica CA, o que implica em uma descontinuidade na
moduladora. Sendo ma o0 indice de modulacdo, relacionando o pico de tensdo da fonte CA
(Vg(pr) com a tensdo CC do barramento primario (Veri) (Ma=Vgpk/Veri), € or a frequéncia
angular da rede, o sinal modulante das chaves em alta frequéncia no priméario (S1 e S2),
representado por mpri, € obtido conforme (3.1), variando entre (0,1), enquanto a chave em

baixa frequéncia (S3) é comutada conforme (3.2).

| m, -sin(et) se ot<r (3.1)
P14 m, -sin(ot) se T<ot<2z '
|0 se ot<z (3.2)
B1 se T<ot<2r '

O mesmo sinal de modulagdo é aplicado nos bracos do secundéario, e a
transferéncia de poténcia é realizada com base no principio do conversor DAB, onde o fluxo
de poténcia é controlado pelo angulo de defasagem (gp) entre as tensdes das pontes no
priméario e secundario do transformador, técnica usualmente denominada pelo termo
“Phase-Shift” (PS) (Doncker et al., 1991). Para isto, as portadoras do secundario séo
deslocadas de ¢p das do primério. A modulagdo empregada esté ilustrada na Figura 3.2, onde
estdo destacados os sinais de modulagdo do primario e secundario (mpri € Msec) € as tensdes
resultantes nas pontes do primario e secundario do DAB (Vab € Vcd).

Quando mpi>0,5, as chaves operam com ciclos de trabalho superiores a 50%,
resultando na sobreposicdo dos pulsos em cada braco do full-bridge. Isso faz com que o
comportamento das tensdes nos transformadores seja analogo ao observado nas regides com
meri<0,5. Consequentemente, a largura do pulso de tensdo no primario do transformador (A47r)
também varia com o ciclo da rede CA, podendo ser modulada conforme a equacéo (3.3).

m,-|sin(a,t) | se |m,-sin(e,t)[<0,5

ATr () = { (3.3)

1-m,-|sin(w,t)| se |m,-sin(e,t)|>0,5
Na Figura 3.3 tem-se o sinal de modulacdo aplicado as chaves do primario
(Figura 3.3a), bem como o perfil da largura do pulso de tensdo no transformador (Figura

3.3b). Observa-se, nesta Ultima, que o comportamento da tensdo no transformador se repete a

cada meio ciclo da rede CA.
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Figura 3.2 — Modulagé&o tradicional do Three Leg Interleaved (3L1I)

M Portadoras paraS; e S; Portadoras paraS, e S,
T

T T T T

Fonte: Adaptado de Aradjo (2020).

Figura 3.3 — Sinais modulantes de tens&o nas chaves do primario e no transformador.

1 0.5
0.8F . 0.4 .
@ 0.6F - Uy -
a) My r
o 04f 1 G2 4 -
0.2 - 0.1 -
0 0 2n 0 0 2n

Fonte: Proprio autor.

Devido a integracdo das células de comutagcdo com o transformador de poténcia, a
corrente no primario do transformador € composta por uma parcela em alta frequéncia
(frequéncia de comutacédo), que apresenta papel efetivo na transferéncia de poténcia, e uma

parcela em baixa frequéncia (frequéncia da rede CA). No presente capitulo essa parcela em
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baixa frequéncia serd desconsiderada da analise de poténcia, visto que essa ndo influencia na
transferéncia de poténcia para o secundario.

Uma analise detalhada da transferéncia de poténcia é apresentada em Araujo
(2020), onde demonstra-se que a operacdo do conversor com base na poténcia transferida
pode ser resumida a quatro regides distintas. Entretanto, como a operagdo com ¢, maior que
90° ocasiona uma circulagéo de reativos mais elevada, serdo consideradas apenas trés regioes
distintas de operacdo. Na Figura 3.4 estdo apresentadas as formas de onda de tensao e corrente
no transformador para cada uma dessas regifes (Figura 3.4a), bem como a distribuicdo das
regides ao longo de um periodo da rede (Figura 3.4b), onde ¢p € expresso como uma razao do
periodo (Ap=ppl27).

Figura 3.4 — Regibes de poténcia para o 3LI com a modulacéo tradicional: (a) formas de onda
de tensdo e corrente no transformador; (b) distribuicéo das regides ao longo de um
periodo da rede CA.

(@)

s 4ethoobronccsrdlanccnncbasccascbancaseontacfdioNacncache

o

A Chaves com razdo ciclica menor que 50%
B Chaves com razéo ciclica maior que 50%

Fonte: Adaptado de Aradjo (2022).

As areas hachuradas em vermelho (A) e em cinza (B) correspondem as operacoes
sem e com sobreposicdo de pulsos, respectivamente. Para a analise, assim como ilustrado na

figura, considera-se os parametros do secundario refletidos para o primério e a relacdo de
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transformacéo do transformador ajustada de forma a igualar os valores de pico de tenséo a
Ve, conforme (3.4).

V. =Vor =a-Veee (3.4)

Na Tabela 3-1 estdo resumidos os limites e tempos de mudanca de regido para um

quarto da rede, visto que, considerando a simetria ilustrada na Figura 3.4b, 0s mesmos se

repetem durante os demais intervalos. A poténcia ativa no transformador é expressa por (3.5),

enquanto o valor maximo da corrente em alta frequéncia no transformador é dado por (3.6),

onde em ambas as formulas Lq representa a indutdncia de transferéncia de energia ao qual

refere-se Vgc. A dedugéo de cada formula é descrita em Aradjo (2022).

Tabela 3-1 — Tempos e condi¢Oes para mudanca das regides de poténcia no 3LI

mpri<0,5 mpri:0,5 mpri>0,5
Tempo
tcl tcz tms tcS tc4
Transicéo R4 -> R2 R2 ->R1 R1 R1->R2 R2 ->R4
Condicéo ATr = Ag ATr = 0,5-A¢ ATr=0,5 ATr = 0,5-A¢ ATr = Ag

Instante L o oinl A2 L oresin 05-4¢ L aresin| 2| Laresin 05+4¢ L arcsin| 1222
(s) o, m ) o m o, 2m o, m o, m

a r a r a r a

Fonte: Adaptado de Aradjo (2022).

47°m, (cos(mt,)—cos(mt,)—2cos(amt,, )+ 7o, (t, —t,, — 4, ) -
2 2
o) - \gdcz —z’m,? (sen(2m,t, ) +sen(2m,t,, ) —sen(2a,t,; ) —sen(2m,t,, )+ (3.5)
2Ly £ | 4o, (1 +1, —tg —tc4)((/’2 + 2.7r2maz)+7r3ma2 +27° = 270, (ty — 2t +t5)—

—47m,p(cos(w,t, ) +cos(a ;) —cos(at,, ) —cos(at,,))
. v,
i =—=—A 3.6
LdMAX fs . Ld ¢ ( )

3.2 Analise da comutacao

3.2.1 Modulagéo tradicional

A corrente em cada semicondutor depende da regido de poténcia e do valor da
moduladora ser menor ou maior que 50%. Na Figura 3.5 estdo ilustrados os gatilhos das
chaves superiores e 0 valor da corrente no secundario do transformador (iLq) em cada instante.

Na Figura 3.5a tem-se as caracteristicas para mpri<0.5 e na Figura 3.5b para mpri>0.5.
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Para simplificar a abordagem, a corrente instantdnea no transformador sera
representada por (3.7), onde considera-se uma parte fixa (Vac/(fs*Ld)), € uma parcela variavel
representada por fi. Observando a Figura 3.5, e tendo como base a analise em Araujo (2022),
a Tabela 3-2 resume os valores de iLg durante o turn on (acionamento das chaves) e o turn off
(desligamento das chaves) para as regifes consideradas em funcdo da variavel gi.

\Y/

j =—d .3 3.7
WA (3.7)

S

Figura 3.5 — Tens6es no transformador e corrente no secundario com os sinais de acionamento

das chaves para a modulagéo tradicional.

Regido 1 | Regido 2 | Regido 4
Vpri Vsec I Vpri Vsec I Vopri Vsec
o A NSNSy oz SRR R SR S
-500 b WL : Pl |_,____ A : N
1 SWIA SW2A I SW1A SW2A I SWI1A SW2A
g — R [ SN :
(a) B B B (I DO PSR SRR BRI | H ;:H:.:
0 be—LL I — N I [l
1 SW4A SW5A | SW4A SW5A I SW4A SWhH
i N e [ S : R
i : HSEERS I N RSO FS e SRS HESSES |.:::;:|_|. ;:::|,_l
,,,,, g EREEES LN R
0&9.98 90.00 90.02 | 90.80 . 90.82 90.84) 91.54 91.56 91.58
Time (ms) I Time (ms) I Time (ms)
L b e e il et L e
500 \pri Vsec I Vpri Vsec I Vopri Vsec
o A SN PR e e B
-500 : L L BN o I I 5 L .
1 WA SW2A I SWIA___ SW2A | SWIA _ SW2A
(b) EERRERR K (N S EEREEEE AU
1 SWAA SW5A | SWAA SW5HA I SWAA W5HA
EREEEEE [ , o
93.34 93.36 I 92.56 92.58 I 91.82 9184 91.86
Time (ms) . Time (ms) . Time (ms)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3-2 — Valor instantaneo da parcela variavel da corrente no transformador (5i) durante

acionamento e desligamento das chaves com a modulagdo tradicional

' Mpri =< 0.5 Mpri > 0.5
& R1 R2 R4 instante R1 R2 R4 instante
g1 |On -(A@+ATr-0.5) 0 0 0/V+ -Ag -Ap -ATr  V-/0
off Ao Ao ATr  V+/0 | (Ae+ATr-0.5) 0 0 0/V-
g |ON (A@+ATr-0.5) 0 0 0/V- Ao Ap ATr V+/0
off -A@ A -ATr V-/0 | -(Ap+ATr-05) O 0 0/V+
gq |ON A A ATr  0/V+ | (A@+ATr-0.5) 0 0 V-/0
off -(A@+ATr-0.5) 0 0 V+/0 -A@ A -A¢  0/V-
g5 |On -A@ -Ap  -ATr 0/V- | -(Ap+ATr-05) O 0 V+/0
off (Ap+ATr-0.5) 0 0 V-/0 A Ap ATr  0/V+

Fonte: Proprio autor.
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As correntes nas chaves superiores podem ser determinadas conforme (3.8).

I, = de_% Is, = _%_% Ig, =4 Iss =g (38)

Como resultado da modulagéo tradicional (mpri=msec € portadoras fixas), o perfil
de comutacdo esta ilustrado na Figura 3.6a. Em relacdo aos perfis de comutacéo, é importante
destacar que, quando a corrente no acionamento estd com valores positivos, significa que a
chave estd comutando com comutagdo forcada, e, para valores negativos, a chave esta
comutando com tensao nula (ZVS), enquanto valores nulos indicam ZCS. Portanto, observa-
se na Figura 3.6a que as chaves no primario sdo acionadas com ZVS na maior parte do tempo
e com comutacdo forcada em menos de meio ciclo da rede. Ja nas chaves do secundario, 0s
acionamentos alternam-se entre ZVS e ZCS. Durante o desligamento das chaves tem-se
comutacdo forcada na maior parte do tempo.

Como caracteristica das topologias com estagio de poténcia integrado ao estagio
PFC, o comportamento da razdo ciclica no transformador € limitado pelo controle do PFC no
primario, de modo que alteragdes na modulacéo das chaves primérias influenciam diretamente
a qualidade dos parametros da rede CA. No entanto, a modulacdo do secundario tem como
principal objetivo garantir a correta transferéncia de poténcia e, portanto, pode ser definida de
forma distinta da utilizada no primario. Conhecendo o comportamento da tensdo no
transformador a ser modulado, é possivel aplicar diferentes estratégias no secundario,
mantendo as caracteristicas de poténcia e PFC da modulacdo inicial. Essas variacdes
implicam mudancas no comportamento da corrente durante os instantes de comutacdo e
podem ser obtidas pela modificacdo do sinal modulador ou das fases das portadoras
triangulares.

Mantendo as portadoras com fase fixa conforme a modulagéo tradicional, onde
somente as do secundario sdo deslocadas de um angulo ¢, das do primério, e variando
somente o sinal modulante no secundario, a Figura 3.6 ilustra as correntes durante o
acionamento e desligamento das chaves superiores para diferentes casos, cujos perfis da
moduladora em (a), (b), (c) e (d) sdo calculados conforme (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12),

respectivamente.

msecl = mpri (39)
My, =M,- | Sin(a)rt) I (310)
m,., =0.5—-m,-|sin(et) | (3.11)

m,., =ATr(mt) (3.12)



67

Figura 3.6 — Perfil das correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 3LI

tradicional para diferentes funces de modulacdo no secundério.

Msec W Msec ZW\ Meec W Meec ‘W
¢ a0 oot o015 0 ESt ool 0013 ] su107? 001 0015 ] Set0™ 001 015
= 60 o0 &

iszon “l I : iston l i i iszon L i iston l L 1
Slol _a Sl \,){ h\j‘ _____ o I SOV \V‘tl :&qJ oto % O WP 1 L ] o \}' olo e SOV ¥ v bl &J
ILin “ ILin ILin . ILin i

&
isaoft " o] Isaot JRY A S S O }
LSS on .':: .:, f . LSSUH fl:i _-‘:::
i§50ff 7 — selo™? J‘f- :1‘: iSSOff e st A oot /

(€) Msecs O (d) Mt

(a) Mseca

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 3-3 estdo apresentadas as especificacdes adotas para o conversor 3L1I.
Esses valores correspondem as especificacdes utilizadas em Aradjo (2022), prot6tipo que sera
utilizado ao final do capitulo para a validagdo experimental das modula¢6es no 3LI. Embora
ndo representem especificacdes tipicas de OBCs, sdo suficientes para validar o estudo
desenvolvido. A partir dessas especificacOes, as caracteristicas de comutacao e conducgéo para

cada moduladora do secundario foram obtidas por simulacéo utilizando o software PSIM.

Tabela 3-3 — Especificagdes adotadas para o 3LI

Tens&o eficaz da rede (vg) 308 V
Frequéncia da rede (fg) 60 Hz
Poténcia de saida (Po) 8,33 kW
Tensdo no barramento primario (Veri) 544 V
Tensdo no barramento secundario (Vsec) 650 V
Relacéo de espiras do transformador (Veri/Vsec) 0,837
Frequéncia de comutacao (fs) 20 kHz
Angulo de poténcia (¢p) 300
Indutor de poténcia lado primario (Lq) 71,34 uH

Fonte: Proprio autor.

Para a obtencdo do perfil de comutacdo nas simulagdes, utilizou-se o circuito
ilustrado na Figura 3.7a, o qual permite gerar pulsos unitarios exatamente no instante de
acionamento e imediatamente apds o bloqueio dos interruptores. No circuito apresentado, o
sinal de gatilho de um interruptor, representado pelo voltimetro SW1, é atrasado em um passo

de simulacdo, resultando no sinal SW1 delay. Em seguida, ambos os sinais (SW1 e
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SW1 delay) sdo aplicados a comparadores invertidos, cuja saida corresponde a pulsos
unitarios nos instantes de transi¢éo do interruptor (ligamento e desligamento).

O funcionamento do circuito é ilustrado na Figura 3.7b. No primeiro gréfico, séo
apresentados os sinais SW1 e SW1_delay juntamente com a corrente circulante no bragco do
conversor que contém o interruptor SW1, representada por I(R1). No segundo grafico,
observam-se o0s sinais de saida dos comparadores: o sinal d1_up indica um pulso unitario no
instante de acionamento da chave, enquanto dl1_down representa um pulso unitario
imediatamente apds seu desligamento. No terceiro grafico, apresenta-se o perfil da corrente
no interruptor SW1 durante os eventos de comutacdo, obtido por meio da multiplicacdo dos
pulsos unitarios pela corrente I(R1), resultando nos sinais d1_up*I(R1) e d1_down*I(R1).

Figura 3.7 — Circuito auxiliar para obtencéo das correntes durante os instantes de acionamento

e desligamento dos interruptores.
SW1 SW1 delay

Swi SW1_delay 08

0]
_— dl_up dl_down
£ 1 D@ a1 p |

SLAANAAND
I d1_down 8:21 dl_Up*l(jl) dl/ido"‘/’\”*'(/F\el)
20 40 (us)

(a) (b)

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 3.8, o primeiro gréafico apresenta o comportamento simulado da
corrente i g e das tensdes van € Ved Nas pontes do DAB, juntamente com a corrente CA iLg. N0
demais graficos, sdo exibidas as correntes nas chaves durante os instantes de acionamento e
bloqueio, cujos perfis se mostram equivalentes aos resultados tedricos apresentados na
Figura 3.6. Observa-se, portanto, que a variacdo da modulagdo no secundario nédo altera os
parametros de tensdo e corrente nas interfaces de entrada e saida do conversor, desde que 0
perfil da tensdo no secundario do transformador seja mantido igual ao do primario.

Na Figura 3.9, apresenta-se 0 comportamento da corrente nos semicondutores,
destacando-se em vermelho a parcela que circula no sentido positivo (1° quadrante — 1Q) e,
em azul, a parcela que circula no sentido negativo das chaves (3° quadrante — 3Q). Observa-se
gue o comportamento das correntes nos semicondutores do secundario também se altera em

fungéo da moduladora.
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Figura 3.8 — Correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 3LI com
modulacéo tradicional para diferentes fun¢des de modulacéo no secundario.

ab Vprl Vsec Isec*20  I(Lin)*20 Vprl Vsec Isec*20  I(Lin)*20 Vprl Vsec Isec*20  I(Lin)*20 Vprl Vsec Isec*20  I(Lin)*20
1000 T .
Iy -1000 ||!| |! |! |!|
d1_up*lbl - d2_up*1b2 dl_up*Ibl - d2_up*Ib2 d1_up*Ibl - d2_up*1b2 d1_up*Ibl - d2_up*1b2
|Slon T T T T
Is2on -
R d5_up*lsec - d4_up*lsec d5_up*lIsec
!S4on
A d1_down*Ibl d2_down*Ib2 d1_down*Ibl
Is1off
Is20ff
Isaoff
Is50ff
36 40 44 48 36 40 44 48 36 40 44 48 36 40 44 48
Time (ms) Time (ms) Time (ms) Time (ms)
(a) Msec1 (b) Msec2 (C) Msec3 (d) Mseca

Fonte: Proprio autor.

Figura 3.9 — Correntes nos semicondutores do 3LI tradicional com diferentes funcGes de

modulacéo.

Is1(1Q) s0
H 0
151(3Q) =0

I52(10) 4
Is2(3Q) -0

!84(10)
154(3Q) -

!ss<1o>
I55(3Q) 20

!ST(lQ) 40
153(3Q) o0

I57(10)
i— 0
§H(30) -

I5(10)
I55(3Q) 20

oos o088 o082 096

(a) Msect (b) msecZ (C) Msec3 (d) msec4

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 3-4 tem-se os valores eficazes e maximos de corrente no secundario do
transformador (lLagms) € lLamax)) considerando a parcela em alta frequéncia, assim como as
poténcias ativa e aparente no primario e secundario do transformador, onde observa-se que se

mantém constantes para as diferentes moduladoras no secundario.
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Tabela 3-4 — Parametros em regime permanente para 3LI tradicional com diferentes funcdes
de modulacéo

Msect  Msec2  Msec3 ~ Mseca
ILdgrms) (A) 22,71 22,71 22,71 22,71
ILdmax) (A\) 31,80 31,87 31,88 31,80
Prori (KW) 834 834 833 8,34
Stpi (KVA) 931 9,32 931 931
Prsec (KW) 833 833 833 833
Steec (KVA) 932 932 931 9,32

Fonte: Proprio autor.

Para as perdas nas chaves, considerou-se o semicondutor CAS050M12BM2, o
mesmo utilizado em Aradjo (2022). Através da interpolacdo das curvas disponiveis no
datasheet, encontrou-se as fungdes de perdas por conducgdo nos quadrantes 1 (Psaq)) € 3
(Ps@3q)), apresentadas em (3.13) e (3.14), bem como as func¢des de energia dissipada durante o
acionamento (Eson) € desligamento (Esoff) da chave, expressas por (3.15) e (3.16). Na Tabela
3-5 estdo resumidos os valores de correntes eficazes e médios nos semicondutores obtidos

pela simulacédo, assim como as perdas por conducéo.

Psag) =425 I510)_efcas - MW (3.13)
Pso) = 2576'i5(3Q)_eficaz2 -mW (3.14)
E. (t)= (0,2955+0,011_98-iSon(t)+60-iSon(t)2)-nJ se ig,, (1) >0 (3.15)
S(on) ,
0 caso contrario
0,00125+0,00989i. . (t)+42-i. .. (1)*)-nJ sei.. (t)>0
Es o (D) = ( . son () sor (') s (1) (3.16)
0 caso contrario

Para a obtencdo das perdas por comutacao, utilizaram-se os valores das correntes
plotadas na Figura 3.6. As perdas por comutacdo estdo apresentadas na Tabela 3-6 e foram
obtidas através de (3.17) e (3.18), onde T representa o periodo da rede CA, e Ps(n) € Ps(off)

representam as perdas por acionamento e desligamento das chaves, respectivamente.

TT

Ps ton =-|—l_|.( fe- ES(on)(t))'dt (3.17)
ro
17

Por) = T_J( fe- ES(oﬁ)(t))'dt (3.18)
ro
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Tabela 3-5 — Correntes e perdas por condugao nos semicondutores do 3L1 tradicional com
diferentes fun¢des de modulacao

Correntes (A) Msec1 Msec2 Msec3 Mseca
e Perdas Médio Eficaz P (W) | Médio Eficaz P (W) | Médio Eficaz P (W) | Médio Eficaz P (W)
s1 1Q 8,47 17,15 12,58 8,49 17,18 12,56 8,47 17,15 12,50 8,47 17,15 12,50
3Q -2,40 7,43 1,42 | -2,40 743 141| -2/41 745 142 -2,40 743 141
$2 1Q 8,52 17,20 1251 851 17,19 12,53 852 17,20 12,51 8,51 17,20 12,57
3Q -2,40 7,43 1,41 -2,40 743 141 -2,39 741 141| -2,40 743 141
54 1Q 0,54 3,08 0,41 0,63 3,33 0,33 0,46 280 0,33 0,03 0,65 0,02
3Q -6,96 13,10 4,39| -7,07 13,18 445| -6,86 13,03 4,34| -645 12,75 4,16
S5 1Q 055 309 040| 065 336 033| 045 280 033 003 065 0,02
3Q -6,94 13,06 437| -7,02 13,12 441| -6,86 13,01 4,33| -6,43 12,71 4,14
s1 1Q 852 17,20 12,58 851 17,19 12,556 852 17,21 12,558 8,52 17,20 12,57
- 13Q -2,40 7,43 1,41 -241 745 142 -2,40 743 141| -2,40 743 141
$2 1Q 8,48 17,16 1251 8,49 17,17 12,553 8,48 17,15 12,50 8,48 17,16 12,52
- 13Q -2,41 7,44 1,42 -2,40 7,42 141 -2/41 7,44 142 -2,41 7,44 1,42
s 1Q 055 309 041| 045 280 033| 064 335 048 1,06 4,32 0,79
- 13Q -6,94 13,06 437| -6,85 13,00 432| -703 13,14 442| -745 13,41 4,60
S5 1Q 0,54 3,08 0,40 0,45 280 0,33 0,63 3,34 047 1,05 431 0,79
- 13Q -6,96 13,10 439| -6,88 13,05 436| -7,05 13,16 443| -7,48 13,44 4,63
s3 10 0,00 0,00 0,00| 000 000 000| 000 000 000 000 0,00 0,00
3Q -12,18 19,14 9,37 -12,18 19,14 9,37| -12,18 19,14 9,38| -12,18 19,14 9,38
s3 1Q 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
- 13Q -12,18 19,14 9,38 -12,18 19,14 9,37| -12,48 19,14 9,38| -12,18 19,14 9,38

Total (W) 93,73 93,48 93,65 93,71

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3-6 — Perdas durante acionamento e desligamento das chaves do 3L1 tradicional para

diferentes func¢des de modulacao

Perdas (W) |S1/s2 S4 S5 |S1/s2 S4 S5 |Total
on 2,77 2,56 256 2,77 256 2,56| 21,32
off | 5,17 319 3,19 5,17 3,19 3,19| 33,44
on 2,77 2,93 2,93 2,77 2,20 2,20| 21,32
off | 5,17 3,67 3,67 517 2,70 2,70| 33,44
on 2,77 2,20 2,20 2,77 293 2093| 21,32
off | 5,17 2,70 2,70 5,17 3,67 3,67| 33,44
on 2,77 0,00 0,00 2,77 5,13 5,13| 21,32
off | 517 0,68 0,68 5,17 569 5,69 33,44
Fonte: Proprio autor.

Msec1

Misec2

Msec3

Mseca

Portanto, verifica-se que, atraves da modulacdo, é possivel modificar os valores
finais de corrente em cada semicondutor mantendo os valores nominais de operagdo do

conversor, incluindo as perdas.
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3.2.2 Modulagdo com phase-shift dinamico (PSD)

Em (BARBOSA, A. U. et al., 2018) uma modulacdo diferente é proposta para
possibilitar a adicdo de uma quarta porta ao conversor trifasico proposto em Almeida et al.
(2018). Nesta, os semicondutores no secundario sdo acionados com pulsos de gatilho com
largura fixa de 50%, enquanto a largura dos pulsos de tensdo no secundario do transformador
é igualada a largura dos pulsos no primario ajustando-se a fase entre as portadoras da ponte do
secundario em fungdo da moduladora aplicada no primario. Isto é, além do phase-shift (¢p)
aplicado para transferéncia de poténcia, um segundo angulo de modulacdo é adicionado as
portadoras no secundario (emod) para ajustar a largura da tensdo no secundario do
transformador. Neste trabalho € estudada a aplicacdo desta técnica na estrutura 3LI, que sera
referenciada como Phase-Shift Dinamico (PSD). A modulacdo PSD esta exemplificada na
Figura 3.10, onde sdo apresentadas as portadoras das pontes do primério e do secundario para
diferentes casos.

Tomando como referéncia a portadora do primario localizada em 0° (denominada
Pref), Na Figura 3.10a esta ilustrada a configuracdo inicial das portadoras do secundario,
considerando ¢p nulo e ATrvariavel. Observa-se que, quando 477 € aproximadamente zero, as
portadoras do secondario (psec1 € Psec2) €stdo praticamente em fase entre si e deslocadas de pret
de 90°. A medida que 4Tr aumenta, além da defasagem de 90° em relag&o a prer, as portadoras
do secundario passam a apresentar entre si um defasamento adicional, denominado ¢, Psect
se atrasa e psec2 Se adianta em relagd@o a prer, de forma que os pulsos de tensdo no secundario
mantenham a mesma largura dos do primario. Quando AT7r atinge 50%, a moduladora do
primario torna-se igual a moduladora do secundario. Consequentemente, as portadoras do
secundario sdo defasadas até estarem em fase com as respectivas portadoras do primario, o
que resulta em uma configuracdo semelhante a da modulacdo tradicional. Nesse caso, a
funcdo de modulacéo é definida por 90° + @atr.

Observa-se, em todos os casos da Figura 3.10a, que 0 ponto de cruzamento entre
as portadoras do secundario coincide com o ponto de cruzamento das portadoras do primario.
Esse ponto passa a ser a nova referéncia para a transferéncia de poténcia.

A transferéncia de poténcia entre os lados isolados sera controlada ao defasar o
ponto de cruzamento das portadoras do secundario em relacdo ao ponto de cruzamento das
portadoras do primério pelo mesmo angulo ¢, adotado na modulagéo tradicional. Na Figura
3.10b estdo ilustradas as portadoras com ¢p maior que 0° e A7r varidvel, de forma analoga a

Figura 3.10a. J& na Figura 3.10c tem-se as respectivas formas de onda dos sinais de gatilho.
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Figura 3.10 — Defasagem dindmica entre as portadoras do secundéario considerando diferentes
ATr: (a) portadoras para ¢p=0° (b) portadoras para ¢p>0° (c) tensdes de gatilho
correspondentes para ¢p>0°.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se, portanto, que, embora 0s pulsos de gatilho do secundario sejam

diferentes dos do primario, a diferenga entre S4 e Ss se mantém igual a diferenga entre Sy e S,

variando apenas o deslocamento por ¢p. 1sso resulta em tens6es no transformador semelhantes
as obtidas com a modulacao tradicional.

A expressdo para determinacdo da fase a ser aplicada em cada portadora do

secundario é dada por (3.19).

gDsecl = ¢m0d + (Dp

) (3.19)
Dsecn =180 “Prnod T (pp

Na Figura 3.11 estdo ilustrados os pulsos de acionamento das chaves superiores
do primario e do secundario, assim como as tensdes nas pontes do primario e do secundario, e

a corrente no secundério do transformador, para modulacdo PSD considerando os mesmos
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intervalos da modulacdo tradicional apresentados na Figura 3.5 e a fungéo definida em (3.20).
Na PSD observa-se que, em um mesmo periodo de chaveamento, havera um instante com
sobreposicdo de pulsos e outro ndo. Na Figura 3.11a observa-se os pulsos no secundario
quando mpri < 0,5, instante em que ¢mod < 0, onde verifica-se que o brago correspondente a S4
é responsavel pelos instantes de descida do pulso de tensdo no secundario (V+/0) e o de Ss
pelos de subida (0 / V+), enquanto que para mpri > 0,5 inverte-se (¢mod > 0). Portanto, os
valores da parcela variavel da corrente no transformador (i) durante acionamento e
desligamento das chaves no secundario para cada instante de variacdo da tensdo no

transformador estdo descritos na Tabela 3-7.

Figura 3.11 — Tensdes no transformador e corrente no secundario com os sinais de

acionamento das chaves para a modula¢do PSD: (a) mpri < 0,5; (b) mpri > 0,5.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 3-7 — Parcela variavel da corrente no transformador durante acionamento e

desligamento das chaves no PSD

ﬂi Pmod < 0,5 Pmod = 0,5
R1 R2 R4 instante R1 R2 R4 instante
sq |00 (A@+ATr-0.5) 0 0 V-/0 Ao Ap ATr 0/V+
off | -(Ae+ATr-0.5) 0 0 V+/0 -A@ -Ap -Ag 0/ V-
g5 |On -A@ -A@ -ATr  0/V- | -(Ap+ATr-0.5) 0 0 V+/0
off A A ATr  0/V+ | (Ap+ATr-05) 0 0 V-/0

Fonte: Préprio autor.
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Assim como na modulagéo tradicional, diferentes fungdes podem ser consideradas

para a determinacdo de ¢mod, Que modificardo o comportamento da corrente nos

semicondutores sem alterar os parametros gerais do conversor em regime permanente, nem as

regibes de operacdo, que sdo as mesmas daquelas da modulacédo tradicional. De (3.20) a

(3.23) sdo apresentadas quatro variagOes de funcdo para ¢mod, € 0 Valor de deslocamento das

portadoras no secundario (psec) sao definidas conforme (3.19).

¢m0d1 = (mpri _05) '1800

Drnod2 =~ Prmod1

Prodz = (ATr(a)rt) - 05) -180°

DProds = Prods

(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)

Na Figura 3.12 estdo ilustradas as correntes durante o acionamento e desligamento

das chaves superiores para as diferentes fun¢bes de modulacdo, onde verifica-se a mudanca

das regibes de ZVS e ZCS no secundério durante um ciclo da rede CA.

Figura 3.12 — Perfil das correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 3LI para

|
F—

diferentes funcdes de modulacao para o PSD.

Fonte: Préprio autor.
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Considerando as especificag0es da Tabela 3-3 e 0 mesmo semicondutor da

modulacgéo tradicional, na Figura 3.13 estdo ilustradas: (1) a variacdo do deslocamento das

fases de cada portadora no secundario, no qual gsec1 € @sec2 S0 0S valores de defasagens

calculados (@sec/2m), enquanto Psecx_digital € Psecx_diregio COrrespondem, respectivamente, aos

valores digitais das portadoras e a sua direcdo, supondo uma implementagdo digital em um

microcontrolador dual-core, modelo TMS320F28379D, do fabricante Texas Instruments®;



76

(2) as correntes durante os instantes de acionamento e desligamento das chaves superiores; e
(3) as correntes nos semicondutores, nas quais se destacam, em vermelho, as parcelas que
circulam no sentido positivo (1° quadrante — 1Q) e, em azul, as que circulam no sentido
negativo (3° quadrante — 3Q). Na Figura 3.13a considera-se a funcéo gmod1 € na Figura 3.13b a

fungdo @mods.

Figura 3.13 — Modulacdo PSD e corrente nas chaves para (a) ¢mod1 € (D) @mods, sendo: (1)
variacdo das fases de cada portadora no secundario; (2) correntes durante o ligamento e

desligamento das chaves superiores; e (3) correntes nos semicondutores.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 3-8 estdo resumidos os valores de correntes eficazes e médios nos
semicondutores, alem de uma estimativa das perdas por condugdo, enquanto na Tabela 3-9
tem-se uma estimativa das perdas on/off. Observa-se novamente que os valores de corrente
nos semicondutores sdo alterados sem modificar as perdas totais, e que estas ultimas sdo

iguais as obtidas para o conversor 3LI com modulagdo tradicional.
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Tabela 3-8 — Correntes durante acionamento e desligamento das chaves com o PSD

Correntes (A) bsect bsec2 bsecs bseca
e Perdas Médio Eficaz P (W) |Médio Eficaz P (W) | Médio Eficaz P (W) | Médio Eficaz P (W)
s1 1Q 850 17,20 1251| 8,50 17,19 1252| 850 17,19 12,53| 850 17,20 1251
3Q -240 741 141| -240 741 141 -240 741 141| -240 741 141
2 1Q 850 17,16 12,58| 8,50 17,16 12,58| 8,50 17,16 12,57 8,49 17,16 12,58
3Q 241 745 142| -241 745 142| -241 745 142| -2/41 746 142
s 1Q 055 308 041| 054 308 O041| 003 065 002 106 431 0,79
3Q -6,97 13,10 4,39| -6,96 1310 4,39| -748 1344 463| -645 12,75 4,16
S5 1Q 055 309 o040| 055 309 040| 1069 432 0,79, 003 065 0,02
3Q -6,95 13,07 437| -6,94 13,07 4737| -643 12,71 414| -745 1341 4,60
s1 1Q 8,48 17,16 1251| 848 17,16 1252| 8,49 17,17 12,53| 848 17,16 1251
- 13Q -242 746 143| -242 746 142| -242 746 142| -2/42 746 143
s 1Q 852 17,20 1258| 8,52 17,20 1258| 851 17,19 12,57| 852 17,20 12,58
- 13Q -240 741 141| -240 741 141 -240 742 141| -240 741 141
s4 1Q 055 309 041| 055 309 041| 003 065 002 107 432 0,79
- 13Q -6,94 13,07 437| -6,95 13,07 437 -745 1341 460| -6,43 12,71 4,14
S5 1Q 054 308 040| 055 308 O040| 106 431 0,79, 003 065 0,02
- 13Q -6,96 13,10 4,39| -6,97 1310 439| -645 1275 4,16| -7,48 1344 4,63
s3 1Q 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
3Q -12,18 19,14 9,37| -12,18 19,14 9,37| -12,18 19,14 9,37| -12,18 19,14 9,37
s3 1Q 000 001 000 000 001 000 000 001 000 000 001 0,00
- 13Q -12,18 19,14 9,37 -12,18 19,14 9,37| -12118 19,14 9,37| -12,18 19,14 9,37

Total (W) 93,74 93,74 93,73 93,74

Fonte: Proprio autor.

Tabela 3-9 — Perdas durante acionamento e desligamento das chaves com o PSD

Perdas (W) |S1/s2 S4 S5 |S1/s2 S4 S5 |Total

on 2,77 2,56 2,56 2,77 2,56 2,56 21,32
Puect gt 517 3,19 3,19 517 3,19 3,19| 33,44
b on 2,77 256 256 277 2,56 2,56 21,32
“Zoff | 517 319 319| 517 3,19 3,19| 3344

on 2,77 513 0,00 2,77 513 0,00 21,32
Puecs gt 517 0,68 5,69 517 0,68 5,69 33,44
6 on 2,77 0,00 5,13 2,77 0,00 513 21,32
“** off | 517 569 068| 517 569 0,68 3344

Fonte: Préprio autor.

3.2.3 Modulagao Phase-Shift Modificado (PSDM)

Os valores instantdneos das correntes nas chaves do primario podem ser

generalizadas pela expressdo (3.24), através da qual constata-se que a perda por ZVS no

primario ocorre quando o modulo da corrente CA ultrapassa 0 mddulo da corrente no

transformador.
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. i
Isp =14 I‘l% (3.24)

Durante o semiciclo positivo da rede, quando mpi>0,5, a perda por ZVS ocorre
nas chaves inferiores, enquanto para as chaves superiores ela ocorre durante o semiciclo
negativo da rede, quando mpi<0,5. Ambos 0s casos ocorrem quando o modulo da corrente no
transformador durante o acionamento das chaves do priméario € menor que metade do seu

valor de pico, conforme expresso em (3.25).

Ve Ap (3.25)
f.L, 2

i <

E possivel evitar essa condicdo mantendo a corrente no transformador acima da

relagdo em (3.25) durante o acionamento das chaves, o que pode ser obtido fazendo com que
a tensdo no secundario va a zero junto com a tensdo do primario. Para isto, é necessario somar
@p Somente as chaves responsaveis pela subida dos pulsos de tensdo no secundario (0/Vz),
enquanto as de descida sdo forcadas a comutar no mesmo instante das do primario (V/0).

Esta nova modulagdo pode entdo ser aplicada seguindo a Idgica em (3.26).

(omod se ¢mod < O

psecl - ¢mod + @p se (Dmod 2 0
] (3.26)

D _ 180 ~Prod + (Dp se Drod <0

e 180° “Drnod se Drnod >0

Os pulsos de tensdo nas pontes do priméario e do secundario, assim como a
corrente no secundario, e as respectivas tensées de gatilho das chaves estdo ilustrados na
Figura 3.14, onde considerou-se 0s mesmos instantes das regides apresentadas para o
tradicional (Figura 3.5) e o PSD (Figura 3.11). Portanto, observa-se que o PSDM altera as
regides de operacdo do 3LI, resumindo-as a duas outras regides. Na Tabela 3-10 tem-se as
novas expressdes da parcela variavel de corrente no transformador durante acionamento e
desligamento das chaves com a modula¢do PSDM.

Os novos perfis de corrente durante acionamento e desligamento das chaves estéo
ilustrados na Figura 3.15. Observa-se, através destas, que as chaves do primario estdo
comutando com corrente negativa, apresentando ZVS em quase todo o ciclo da rede. Em
contrapartida, as chaves no secundario ndo apresentam mais ZCS, e o desligamento das
chaves é realizado com valores de corrente maiores que nas modulagGes anteriores. Uma
analise mais aprofundada da modulacdo PSDM e do impacto final nas perdas do conversor é

apresentado mais adiante.



Tabela 3-10 — Parcela variavel da corrente no transformador durante acionamento e

desligamento das chaves no PSDM

_ Mpri < 0,5 (SW3 =0) Mpri > 0,5 (SW3 =1)
b R1 R2 instante|  R1 R2 instante
g1 |ON -A@ -A@ 0/V+ -A@ -(2ATr-Ag)  V-/0
off A (2ATr-Ag) V+/0 A -A@ 0/V-
5o |00 -A@ -A@ 0/V+ -A@ -(2ATr-Agp)  V-10
off A (2ATr-Agp) V+/0 A -A@ 0/V-
POmod < 0 ®mod = 0
sq |ON -Ag 2ATr-Ag V-/0 Ao Ao 0/V+
off A -(2ATr-Agp) V+/0 -A@ -A@ 0/V-
g5 |ON -A@ -Ag 0/V- A -(2ATr-Agp) V+/0
off A A 0/V+ -A@ 2ATr-A@ V-/0

Fonte: Proprio autor.

Figura 3.14 — Tensdes no transformador e corrente no secundario com os sinais de

acionamento das chaves para modula¢do PSDM: (@) ¢mod < 0; (b) @mod > 0.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.15 — Perfil das correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 3LI para

diferentes funcdes de modulagéo para o PSDM.
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Analise da modulacdo PSDM aplicada ao conversor 3L1

A estratégia PSDM modifica as regides de poténcia do conversor, resultando em

duas regides distintas ilustradas na Figura 3.16a. A Regido 1 ocorre sempre que A7y > Agp,

enquanto a Regido 2 ocorre sempre que ATy < Ap.

Figura 3.16 — Regides de operacéo resultantes da modulagdo PSDM: (a) formas de onda de

tensdo e corrente no transformador; (b) distribuicéo das regides de poténcia ao longo de meio

ciclo da rede CA.
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Fonte: Préprio autor.
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Da Figura 3.16a é possivel constatar o aumento de reativos na modulacdo PSDM

devido as diferencas entre as formas de onda de tensdo impostas pelas pontes priméaria e

secundaria, o que implicara em diferencas entre as poténcias totais no primario e secundario

do DAB. Observa-se também que, na regido 2, ndo havera transferéncia de poténcia ativa

entre os lados do transformador, havendo somente circulacdo de reativos. Considerando

novamente os pardmetros do secundario refletidos para o primario e a relacdo de

transformacédo do transformador ajustada de forma a igualar os valores de pico de tensdo a

Vg, conforme (3.4), a corrente instantdnea no indutor de transferéncia de energia e os

intervalos de tempo para a regido 1 e 2 estdo expressas, respectivamente, de (3.27) a (3.30), e

de (3.31) a (3.34), onde Ts refere-se ao periodo de chaveamento.

Regido 1:

LW® |V,

R1

Regido 2:

MO
R2

-V, \Y/
— € Ap- T +-.(t-t ), set <t<t
2Ld q) S Ld ( 0) 0 1

—& . Ap-T., set <t<t
2Ld Q-1 1 2

V,
—=Ap-T,set, <t<t
2|d s 2 3

At =Ap-T,
At, = (ATr—Ap)-T,

At =(0.5-ATr)-T,

-V, \Yj
— AT +-€.(t—-t ), set, <t<t
2Ld ¢ S Ld ( 0) 0 1

d d

V,
—Ap-T,set,<t<t
2|d s 2 3

At, = ATr T,
At, =(Ap—ATr)-T,

Aty =(0.5-Ap)-T,

(3.27)

(3.28)
(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
(3.33)

(3.34)

Na Figura 3.16b tem-se o comportamento de A7r durante meio ciclo da rede CA,

junto do qual estdo destacadas as mudancas de regifes de poténcia e 0s respectivos tempos

para um quarto do periodo da rede, visto que estes se repetem ao longo do periodo. Com base
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nos limites da figura, os instantes de transicdo 71, 7> € 73 das regides S&0 expressos,
respectivamente, por (3.35), (3.36) e (3.37).

T, =— arcsen ( j (3.35)
T,=— arcsen [ ] (3.36)
7, :iarcsen{1 A(p] (3.37)

O conversor 3LI com modulacdo PSDM naturalmente operara na regido 2, devido
0s baixissimos valores de ATr durante 0s cruzamentos por zero. J& a ocorréncia de cada
transi¢cdo (R1 <> R2) depende do indice modulagdo e do valor do angulo de poténcia. Na
Tabela 3-11 estdo indicados as condicOes e o0s instantes de ocorréncia para as possiveis

transicOes de regibes de poténcia durante um quarto de ciclo da rede elétrica.

Tabela 3-11 — Condicdes e instantes de transi¢ao entre as regides de operacdo para 0 PSDM.

Condicéo Transicoes Tempos
Ma< Ag R2 0-mn/4
Ap<ma<0,5 R2 - R1 0-t-n/4
05<ma<1-Ag R2 — R1/R1 O-tu/t2-n/4
ma > 1- A R2—->R1/R1—->R2 O0-tu/t-t3-n/4

Fonte: Préprio autor.

Com base na corrente e tensdo em cada regido, os valores instantaneos de poténcia
média, tensdo e corrente eficazes durante um periodo de chaveamento estdo descritos na
Tabela 3-12. Considerando a frequéncia de chaveamento muito maior que a frequéncia da
rede CA, a relacdo de ATr com a fase da rede conforme (3.3), e os instantes de transicdo da
Tabela 3-11, as expressdes de poténcia transferida (ativa) e poténcia total (aparente) no
primario e secundario do transformador sdo aproximadas por (3.38), (3.39) e (3.40),
respectivamente, enquanto a corrente maxima no elemento de transferéncia de energia é
determinada por (3.41).

Com base nessas expressdes, foram obtidas as curvas de corrente e poténcias em
pu, cujos valores foram normalizados para A4¢=0,2 € ma=0,6 (ILa=75,5A; P=1511kW;
Stpri=33,5kVA; Stsec=24,5kVA), ponto em torno do qual obteve-se maior poténcia transferida.
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Na Figura 3.17 estd ilustrada a variagcdo da corrente eficaz no transformador em funcéo do

angulo de poténcia, destacando que a mesma independe do indice de modulacao.

Tabela 3-12 — Valores instantaneos de poténcia, tensao e corrente para 0 PSDM.

Valores instantaneos Regido 1 Regido 2
V.2 Ap-(ATr—A
Poténcia média (Pmed) o A9 ?)
fs ’ Ld
: V. Agp [(3-4A9)
Corrente eficaz (| L
(1) fL, 2\ 3
Tensdo eficaz (Vrri) V,, -NV2-ATr
Tens&o eficaz (Vsec) Vi /2 (ATr—Agp) Vi /2 (Ap—ATr)

Fonte: Préprio autor.

2 m. (cos —2c0S +CO0S +
P(¢)’ma)=Vdc 2A—¢)[ a( (a)rrl) (a’rfz) (a)rTS))

(3.38)
Lifo 7 \+o (Mg 7,—7,-(1-Ap)-7;) J

V., 2 4A@p—3)(2m. —7zm.sin(0.5w.7,)* + 2w T
sm(go,ma)=i-w\/( p=8)(2m, —xm, sin0.50,7,) +20,7,)

3.39
L, f, 67 (3.39)

T+2m, —m-Ap—

2 —
STsec((ﬂ,ma)=\L/d°f Ag (4Abfiz 3 —4m, (cos(w,z,)—cos(w,z,)+cos(w,z,))+ | (3.40)
h +a)r(2r2+4(Ag0—1)~r3—4Ago-z'1)
V., Agp
| (p) =—"— (3.41)
Ld _MAX Ld fs 5

Figura 3.17 — Corrente eficaz no indutor de poténcia.

N

Corrente eficaz (pu)
H

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Angulo de poténcia (Ao)

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 3.18 estdo apresentadas as curvas de poténcia ativa (a), poténcia total

no primario (b) e no secundério (c) do transformador variando o indice de modulagéo e o

angulo de poténcia, onde tem-se uma visao geral do comportamento destes parametros.

Figura 3.18 — Potencias no transformador para o 3LI com PSDM variando o indice de

modulagédo (ma) e 0 angulo de poténcia (4¢): (a) Potencia ativa; (b) Poténcia aparente no

primario; (c) Poténcia aparente no secundario.

primario (pu)

Potencia total no

Potencia ativa (pu)

y
'Z’%l/ 1 050%
LA

’I/&Q&'&é’ SR
555 5

Fonte: Préprio autor.

Potencia total no
. secundario (pu)

Para uma andlise visual mais detalhada, na Figura 3.19 estdo apresentadas as

curvas de poténcia ativa; do fator de poténcia (FP), relacionando a poténcia ativa e a total no

priméario do transformador; e o fator de relacdo entre as poténcias totais nas pontes do

primario e do secundario do transformador (FS); todas em funcdo do angulo de poténcia e

para diferentes indices de modulacéo.

Figura 3.19 — Analise do transformador em funcdo do angulo de defasagem para o 3L1 com

PSDM: (a) Poténcia ativa; (b) Fator de poténcia; (c) Relacdo entre as poténcias totais no

primario e no secundario.
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Fonte: Préprio autor.

Relagdo de Poténcia (FS)
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Na Figura 3.19a verifica-se que o maior valor da poténcia ativa foi obtido em
torno de 4¢=0,2 e m,=0,6, e que a poténcia transferida se eleva com o angulo de poténcia até
certo ponto, e este ponto varia com o indice de modulacao aplicado. Na Figura 3.19b observa-
se 0 decaimento do fator de poténcia com a elevacdo do angulo de poténcia, e que o FP para o
PSDM é menor que o obtido com o tradicional, além de que o mesmo tem forte influéncia do
indice de modulagé&o.

Na Figura 3.20 estdo apresentadas as curvas de poténcia ativa, FP e FS em funcao
do indice de modulacdo para diferentes angulos de poténcia. Na Figura 3.20a verifica-se
novamente a maior poténcia ativa em torno de 4¢=0,2 e m,=0,6, e que, dependendo do indice

de modulacéo, maiores angulos ndo indicam maiores poténcias.

Figura 3.20 — Andlise do transformador em funcéo do indice de modulagéo para o 3LI com
PSDM: (a) Poténcia ativa; (b) Fator de poténcia; (c) Relagdo entre as poténcias totais no

primario e no secundario.
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5 & 3

3 ", =¥ 0.8 -
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2 ki 2 2
<os < g1
< ' ",':" A 04 =¥
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Indice de modulagéo (m,) Indice de modulagdo (m,) Indice de modulagdo (m,)
(a) (b) (©)
— 150 crear 300 450 ..... 700 900

Fonte: Proprio autor.

3.3.1 Resultados de simula¢ao

Para validar a andlise apresentada, a modulacio PSDM foi implementada
utilizando o software PSIM, adotando as mesmas especificacbes do 3LI na Tabela 3-3.
Aplicando os valores nominais em (3.38), determina-se um valor de Lg de 30,16uH.
Utilizando as formulas de poténcia e corrente para 0 PSDM, estima-se 0s respectivos valores
da Tabela 3-13. Nesta tabela também estdo apresentados os valores obtidos por simulagéo,
para o qual considerou-se as funcgdes em (3.42) e em (3.43) para a modulagdo das tensdes no

secundario. Observa-se uma pequena diferenca entre os valores obtidos cOmM @mod1 € @mods, O
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que se da devido implementacdo digital da modulagdo, que demanda célculo constante das
fases (implicando em aproximagdes e tempo), atualizagdo controlada e sincronizada de cada
moduladora e fase no secundario e primario.

Prnoaz = (M,; —0.5) -180° (3.42)

¢mod3 = (ATr(a)rt) - 05) 1800 (343)

Tabela 3-13 — Valores de corrente e poténcia tedricos e simulados para 0 PSDM.

MétOdO ||_d max (A) ||_d ef (A) Pativa (kW) STpri (kVA) STsec (kVA)
Teorico 37,59 35,44 8,33 14,54 12,39
. @mod1 38,07 35,45 8,30 14,54 12,39
Simulado
Pmod3 37,94 35,45 8,34 14,53 12,39

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 3.21 estdo ilustradas: (1) a variacdo do deslocamento das fases de cada
portadora no secundario, no qual Agsec1 € Agpsec2 S&0 0s valores de defasagens calculados,
enquanto Psecx_digital SA0 valores digitais supondo a implementagdo em um processador digital;
(2) as correntes durante o ligamento e desligamento das chaves superiores; e (3) as correntes
nos semicondutores, onde em vermelho destaca-se a parcela que circula no sentido positivo
(1Q), e em azul, a que circula no sentido negativo das chaves (3Q). Na Figura 3.21a
considera-se a fungdo gmod1 € nNa Figura 3.21b a fungéo gmods.

Observa-se que a comutacdo suave foi obtida quase que em todo o acionamento
das chaves do primario, com correntes positivas durante o cruzamento por zero para
ATr < Apl2. Em contrapartida, elevou-se a comutagdo forgada tanto no acionamento das
chaves do secundario, como durante o desligamento de todas as chaves. Elevou-se também a
corrente circulante nos semicondutores, elevando as perdas por conducdo. Na Tabela 3-14
estdo resumidos os valores de correntes eficazes e médios nos semicondutores, além de uma
estimativa das perdas por conducgédo, enquanto na Tabela 3-15 tem-se uma estimativa das
perdas on/off. Observa-se novamente um desvio entre as perdas de conducdo para ambas
funcGes de modulagéo.

Em geral, constata-se que a modulacdo PSDM permitiu uma faixa bem mais
ampla de acionamento com ZVS no primario, sem alterar as caracteristicas de PFC da
topologia. Porém, aumentou-se o valor de corrente nos semicondutores, elevando as perdas
por conducdo e por desligamento de todas as chaves. Consequentemente, a corrente nos

componentes magnéticos também é elevada, sendo a analise aprofundada mais adiante.
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Outro ponto critico do PSDM é a elevacdo das perdas por acionamento no
secundario, ocasionando a elevacéo total das perdas por acionamento quando comparado com
as obtidas com a modulacédo tradicional. Para contornar este problema, é possivel adicionar

circuitos auxiliares no secundario, similar ao apresentado por Patterson e Divan (1991).

Figura 3.21 — Modulagdo PSDM e corrente nas chaves para (2) @modi € (b) @mods, Sendo:
(1) variacao das fases de cada portadora no secundario; (2) correntes durante o ligamento e

desligamento das chaves superiores; e (3) correntes nos semicondutores.

(1) | o) 3)

Vay  Veg iLg*20 is1000 is130)

Apseco

pseclfDigitaI psecziDig ital

A Psecl 4 Psec2

(B) a5 |
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Psec1 Digital psecziDig ital
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2000
1500
1000

500

100 104 108 112 108 108
Time (ms) Time (ms) Time (ms)

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 3-14 — Correntes nas chaves do 3L1 com o PSDM

Correntes (A) e Psecl Psec3

Perdas Médio Eficaz P (W) | Médio  Eficaz P (W)
g | 1Q 11,78 2159 19,62 | 11,84 2162 19,78
3Q 568 1597 653 | -569 1599 6,55
s |19 11,72 2153 20,03 | 11,83 21,68 19,85
3Q 569 1607 661| -572 1605 6,60
s | 1Q 436 11,04 516 733 1492 945
3Q 397 10,17  265| -7,08 1474 556
s | 1Q 066 3742 058 0,66 3,74 0,60
3Q -13,73 20,58 10,84 | -13,76 20,65 10,92
1 1Q 11,75 21,49 1962 | 11,78 2157 19,78
- 13Q 574 1610 664 | -563 1591 6,48
S 1Q 11,85 21,71 20,03 | 11,76 21,61 19,85
- 130 571 1605 659 | -565 1598 6,54
s4 1Q 437 11,02 516 733 1491 945
- 130 -390 10,06 259 | -7,10 1476 558
S5 1Q 065 37,00 0,58 0,67 375 0,60
- 13Q -13,80 20,71 10,98 | -13,75 20,63 10,89
53 | 1Q 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
3Q 12,18 19,14 937 | -12,18 19,14 9,37
S3 1Q 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
- 130 12,18 19,14 937 | -1218 1914 9,37

Total (W) 163,00 177,21

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3-15 — Perdas durante acionamento e desligamento das chaves com o0 PSDM

Perdas (W) | S1/S2  S4 S5 S1/S2  S4 S5 | Total

on 0,22 6,96 6,96 0,22 6,96 6,96 | 28,73

off 8,66 3,60 3,60 8,66 3,60 3,60 | 49,02

on 0,22 13,93 0,00 0,22 13,93 0,00 | 28,73

off 866 0,12 7,08 8,66 0,12 7,08 | 49,02
Fonte: Préprio autor.

QPsecl

Psec3

3.4 PSDM + Indutor auxiliar de comutacédo (PSDM+Laux)

Com as chaves do secundario acionadas com pulsos constantes em 50%, é
possivel adicionar um indutor auxiliar (Laux) entre o ponto central dos bragos do secundario e
0 ponto central do barramento CC (Patterson; Divan, 1991), conforme Figura 3.22a, para
obter ZVS durante acionamento no secundario. Através deste indutor circulara uma corrente
iLaux, cujo valor de pico (lLauxpk) deve ser maior que a corrente maxima no secundario do
transformador, fazendo com que a corrente nas chaves seja menor que zero durante 0s

instantes de acionamento.
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Figura 3.22 — Conversor 3LI com indutor auxiliar: (a) gsect; (b) @sec3.

(a) Psec1 - (b) QPsec3 =

Fonte: Préprio autor

Com base no valor maximo desejado para a corrente no indutor (I auxpk)), €stima-
se Laux através de (3.44), onde os pardmetros referem-se ao secundario do transformador.

Sendo a corrente através do mesmo uma onda triangular, o valor eficaz no indutor é

ILaux(pk) /\/g '

L o= Yo (3.44)
8' fs ’ ILaux(pk)

Conforme verificado anteriormente, através da modulacdo com a fungdo @secs, €
possivel deslocar todas as perdas por acionamento no secundario para um dnico brago, o que
possibilita a adicdo de apenas um indutor auxiliar, conforme ilustrado na Figura 3.22b. Esta
configuracdo sera a adotada para a analise do PSDM+Lau. Desta forma, altera-se apenas a
corrente no braco 4, cuja expressdo é dada em (3.45).

is4 = iLaux - iLd (3.45)

Na Figura 3.23 estdo ilustrados o comportamento das correntes no secundario do
transformador e no indutor auxiliar para as duas regiGes de poténcia, além dos pulsos de
acionamento da chave S4 e a corrente que circula pela mesma. A tensdo maxima sobre esse
indutor é Vyc/2.
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Figura 3.23 — Correntes no secundario do 3LI com o indutor auxiliar.

Fonte: Proprio autor.

Os novos perfis de corrente durante acionamento e desligamento no secundario
estdo ilustrados na Figura 3.24. Observa-se que as chaves do priméario continuam com ZVS
durante quase todo o ciclo da rede, e que no secundario tem-se ZVS durante todo o ciclo. Em
contrapartida, através do bragco 4 circulard correntes com picos mais elevados, inclusive

durante o desligamento das chaves (iLd+iLaux).

Figura 3.24 — Perfil das correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 3LI com
PSDM+Laux.

— Ision - Is10ff ILin — Isgon - s4off — lsson -+ Is50ff

Fonte: Préprio autor.

3.4.1 Resultados de simulagao

Para as especificacOes da Tabela 3-3, e considerando a equacdo (3.44), adotou-se uma
induténcia auxiliar Laux de 125pH, resultando em um pico de corrente de 32,5A. Na Figura
3.25 estdo apresentados os perfis das correntes durante os instantes de acionamento e
desligamento de Si, Ss e Ss, além das correntes que circulam por estes semicondutores,

obtidas por simulacéo utilizando o software PSIM.
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Figura 3.25 — Correntes nas chaves do 3LI com 0 PSDM+Laux para ¢mods; (a) perfil de

comutacdo; (b) correntes no secundario.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 3.25a observa-se que o perfil de comutacdo no primario ndo foi alterado,

pois 0 acréscimo do indutor s6 modifica a corrente pelo braco no qual foi adicionado,

conforme pode ser observado nas curvas de comutacdo e conducdo do brago 4, enquanto as

correntes no brago 5 mantiveram-se iguais as obtidas para o PSDM inicial.

Embora o comportamento da corrente nas chaves do braco 4 tenha sido

modificado, considerando as especificagdes do semicondutor CASO50M12BM2, as perdas

por condugdo foram proximas das do PSDM inicial. Na Tabela 3-16 estdo resumidos 0s

valores de correntes eficazes e médios nos semicondutores, além de uma estimativa das

perdas por conduc¢édo, enquanto na Tabela 3-17 tem-se uma estimativa das perdas on/off, onde

observa-se valores nulos para acionamento das chaves no secundario.



92

Tabela 3-16 — Correntes nas chaves do 3LI com 0 PSDM+Laux

Correntes (A) Psec3
ePerdas | Médio Eficaz P (W)
10 11,79 21,59 19,62
S1
3Q 568 1597 6,53
- 1Q 11,72 21,53 20,04
3Q 569 16,08 6,62
1Q 436 11,04 5,16
S4
3Q 3,97 10,17 265
10 066 3,74 0,58
S5
3Q -13,73 2059 10,85
1Q 11,75 21,48 19,62
S1
- (30 5,74 16,11 6,64
10 11,85 21,71 20,04
S2
- (30 5,71 16,05 6,59
4 1Q 437 11,02 5,16
- |30 3,91 10,07 2,59
1Q 065 3,70 0,58
S5
- (30 -13,80 20,71 10,98
S3 1Q 0,00 0,00 0,00
3Q -12,18 19,14 9,37
1Q 000 001 0,00
S3
- (30 -12,18 19,14 9,38
Total (W) 162,99

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3-17 — Correntes durante acionamento e desligamento das chaves com 0 PSDM+Laux

Perdas (W) |S1/S2 S4 S5 |S1/S2 sS4 S5 |Total

on 0,22 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,88

off 8,66 0,69 7,08 8,66 0,69 7,08| 50,18
Fonte: Préprio autor.

(Psec3

3.5 Analise das perdas

Para a analise das perdas, serdo consideradas as perdas nos semicondutores e nos
magnéticos em alta frequéncia, visto que o indutor CA de entrada ndo é alterado com as
modificagdes propostas.

3.5.1 Perdas nos semicondutores

Com base nos resultados até entdo apresentados, na Tabela 3-18 estdo resumidos

0s principais parametros obtidos para as modulagdes tradicional, PSDM e PSDM+Laux.
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Tabela 3-18 — Resumo das correntes e perdas obtidas para o 3LI1 com diferentes modulagdes

Perdas Perdas
) ILd (A) Is1 (A) Iss (A) Condugio Comutago Perda
Método Po (kW) (W) (W) Percen-
rms max. max. min. max. min. 1Q 3Q on off wal
Trad. 8,34 22,71 26,59 2194 -53,71 0,00 -26,59 51,80 4193 21,32 3344 98,25%
PSDM 8,31 3544 3759 -1572 -59/45 3145 3145 99,35 77,86 28,73 49,02 97,02%

PSDM+Laux 8,31 3544 3759 -1572 -5945 -105 -6395 9080 7220 0,88 50,18 97,49%

Fonte: Proprio autor.

Observa-se que, mesmo com maior area de comutacdo suave, as perdas para a
modulacdo proposta ainda foram mais elevadas quando considerado o semicondutor
CCS050M12CM2. Isto ocorre porque no PSDM as correntes circulantes sdo maiores, de
forma que o aumento das perdas por conducgédo e desligamento sobrepuseram as perdas por
acionamento anuladas, ndo sendo vantajosa para as mesmas especificacdes do trabalho de
referéncia. A modulacdo proposta se torna mais vantajosa com a elevacdo da frequéncia de
chaveamento, cujas perdas por comutagdo vao se tornando mais significativas que as perdas
por conduc&o.

Na Figura 3.26 estdo apresentadas as curvas de perdas nas chaves variando com a
frequéncia de chaveamento, onde na Figura 3.26a tem-se as perdas detalhadas para a
modulac&o tradicional, na Figura 3.26b as detalhadas para a PSDM+Laux, € na Figura 3.26¢ as
perdas totais com a modulacdo tradicional e PSDM+Laux juntas, onde verifica-se que as perdas
vao se aproximando para frequéncias mais elevadas.

Um ponto importante da modulacdo apresentada é a possibilidade de selecionar
chaves com menor resisténcia a circulacdo de corrente e baixa energia durante o desligamento
do semicondutor, sem a necessidade de se preocupar com a energia durante 0 acionamento
das chaves, que costuma ser mais elevada. Como exemplo, foram selecionados dois
semicondutores de baixa resisténcia e energia de desligamento, e foram plotadas as mesmas
curvas de perdas obtidas para o semicondutor CCS050M12CM12.

Na Figura 3.27 estdo apresentadas as curvas para 0 semicondutor
UJ4C075018K4S (UnitedSiC, 2020), com duas chaves em paralelo, enquanto na Figura 3.28
estdo apresentadas as perdas considerando o semicondutor G3R20MT12N (GeneSiC, 2021),

tambeém com duas chaves em paralelo.
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Figura 3.26 — Perdas nas chaves (W) em funcdo da frequéncia de chaveamento (kHz) para o
semicondutor CCS050M12CM12: (a) Tradicional; (b) PSDM+Laux; () Total.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.27 — Perdas nas chaves (W) em funcdo da frequéncia de chaveamento (kHz) para o
semicondutor UJ4C075018K4S: (a) Tradicional; (b) PSDM+Lauy; (c)Total.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.28 — Perdas nas chaves (W) em funcéao da frequéncia de chaveamento (kHz) para o
semicondutor G3R20MT12N: (a) Tradicional; (b) PSDM+Lau; (c)Total.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se em ambos 0s casos que é possivel obter melhores resultados com a
modulacdo PSDM+Laux para frequéncias superiores a 80kHz.

3.5.2 Volume e Perdas nos magnéticos

Outro aspecto relevante para a analise das perdas € verificar o impacto das

variacfes do PSDM+Laux N0 volume e perdas nos magnéticos. Porque, embora a modulagéo



95

proposta tenha adicionado um indutor e elevado a corrente nos magnéticos do DAB, a
indutancia do indutor de poténcia requerida para uma mesma poténcia é menor, assim como a
possibilidade de operar com frequéncias mais elevadas, possibilitando menores volumes.

Adotando os procedimentos de projeto de indutores e transformadores
apresentados por McLyman (2004), estimou-se a variagdo do volume e das perdas nos
magnéticos com a frequéncia de chaveamento para ambas as modulagdes. A metodologia
adotada para estimativa das perdas e volume dos magnéticos com diferentes frequéncias esta
descrita no Apéndice A.

Na Figura 3.29 estdo apresentadas as curvas de perdas e volume no transformador
para a modulagéo tradicional. Observa-se que as perdas no cobre decaem com o aumento do
fluxo devido a reducdo no namero de espiras e da secdo do nucleo, enquanto as perdas no
nucleo se elevam com AB. Em relag¢do as perdas totais, observa-se um ponto de minimo em
frequéncias mais baixas, sendo um bom ponto de operagdo entre 50kHz e 250kHz, com AB
entre 0,2T e 0,3T, visto que 0,4T é muito préximo do ponto de saturacdo do ferrite.
Resultados similares sdo observados para o transformador com modulacdo PSDM+Laux, cujas
curvas de perdas e volume estdo ilustradas na Figura 3.30. Devido as correntes mais elevadas,
0 PSDM+Laux tera maiores perdas por conducdo e maior area de cobre, elevando também o
volume, as perdas no nucleo e, possivelmente, maiores temperaturas.

Adotando 4B de 0,3T, na Figura 3.31 estdo apresentadas as curvas de perdas e

volume dos transformadores para ambas modulacdes.
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Figura 3.29 — Variacéo das perdas e volume do transformador em func¢éo da frequéncia de
chaveamento (kHz) para o 3LI com modulacéo tradicional e diferentes 4B.
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Figura 3.30 — Variacao das perdas e volume do transformador em funcdo da frequéncia de

chaveamento para 0 3LI com modulagdo PSDM+Laux € diferentes 4B.
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Figura 3.31 — Comparagéo entre as perdas e volume do transformador em funcéo da
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Na Figura 3.32 e Figura 3.33 estdo apresentadas as perdas e volume dos indutores

de poténcia em fungdo da frequéncia de chaveamento para a modulacdo tradicional e a

PSDM+Lay, respectivamente. Observa-se que, para a PSDM+Lay, as perdas no nucleo do

indutor de poténcia sdo menores devido ao menor valor de indutdncia, embora as no cobre

sejam maiores que as no tradicional, enquanto o volume também € reduzido com a modulacgéo

proposta. Essas diferengas podem ser melhor observadas na Figura 3.34, onde tem-se uma

comparacéo das perdas e volume com ambas as modulacées para um 4B de 0,3T.

A modulacdo proposta opera com um indutor a mais, 0 que adicionard mais

perdas e volume total. As curvas de perdas e volume para o indutor auxiliar estdo ilustradas na

Figura 3.35.
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Figura 3.32 — VVariacdo das perdas e volume do indutor de poténcia em funcéo da frequéncia
de chaveamento (kHz) para o 3LI com modulacéo tradicional e diferentes 4B.
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Figura 3.33 — Variacdo das perdas e volume do indutor de poténcia em funcdo da frequéncia

de chaveamento para o0 3LI com modulacdo PSDM+Laux € diferentes 4B.
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Figura 3.34 — Comparacdo entre as perdas e volume do indutor de poténcia em funcdo da
frequéncia de chaveamento (kHz) para o 3LI com 4B8=0,3T.
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Figura 3.35 — Variagéo das perdas e volume do indutor auxiliar em fungdo da frequéncia de
chaveamento (kHz) para o 3LI com PSDM+Layx € diferentes 4B.

. Perdas no cobre . Perdas no nucleo
4 -
10 ’,f':-:. _-
= =3 S
N
> -% 2 =
o~ T
|%mwl, — — - '-,/
0 ' ' 10 '
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Perdas no indutor Volume do indutor
50 T | 60
2 i I e |
PR L o
4¢$".y ‘-
* ¢ __,\rﬂ“‘:y 20 %\ N
\' . :z.::\' e, -\
RRTFL ""’-I'Iq.'.'qu-t.' LR NN warw oy
20 : 0 :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
01T ...... 02T - = -=0,3T ———= 04T 0,5T

Fonte: Préprio autor.



100

Considerando os transformadores e os indutores com 4B igual a 0,3T, na Figura
3.36 estdo apresentadas as perdas totais nos magnéticos e volume total para ambas as
modulacdes com uma faixa de frequéncia mais otimizada, onde verifica-se que o acréscimo

do indutor na modulacéo proposta acarreta maiores perdas e maiores volumes.

Figura 3.36 — Perdas e volume total em funcéo da frequéncia de chaveamento (kHz) para o
3LI com 4B=0,3T.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 3.37 estdo apresentadas as perdas globais do conversor 3LI para ambas
as modulacgdes, englobando tanta as perdas nos semicondutores, considerando o modelo
G3R20MT12N, como as nos magnéticos.

Figura 3.37 — Perdas totais em funcédo da frequéncia de chaveamento (kHz) para o 3L1I.
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Portanto, observa-se que, para operagdo com frequéncias de chaveamento mais
elevadas, com um semicondutor adequado, a modulagdo PSDM+Laux pode se tornar mais

vantajosa em termos de eficiéncia.

3.6 Resultados experimentais

A modulacdo PSDM foi validada utilizando a mesma bancada experimental do
conversor 3LI desenvolvida em Aradjo (2022). O prototipo esta ilustrado na Figura 3.38. Nos
circuitos de poténcia do priméario e do secundario sdo utilizados os modulos
CAS120M12BM2 de carbeto de silicio da fabricante CREE® juntamente com o driver isolado
CGD15HB62P do mesmo fabricante. Os parametros de tensao e corrente sdo transmitidos por
fibra Optica para a placa de controle. Na placa de controle utiliza-se um mddulo
LAUNCHXL_F28379D da Texas Instrumentse, no qual tem-se um processador digital de
sinais (DSP) TMS320F28379D responsavel por receber todas as medicGes, realizar as malhas
de controle e enviar todos os sinais de gatilho para os circuitos de poténcia através da fibra
oOptica.

Figura 3.38 — Prot6tipo do 3L1I.
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Fonte: Proprio autor.

As especificagdes do prot6tipo sdo as mesmas da Tabela 3-3, com excecdo da
poténcia, que foi ajustada para 4,16 kW. Esse ajuste permite a operacdo de todas as
modulacbes dentro de &ngulos de poténcia aceitiveis, mantendo o0 mesmo valor de Lqg (71,34
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uH), conforme descrito na Tabela 3-19. Para todas as modulag¢Ges, empregaram-se 0S mesmos

controladores utilizados em Araujo (2022).

Tabela 3-19 — Especificacdes do prototipo 3L1

Tensdo eficaz da rede (vg) 308 V
Frequéncia da rede (f) 60 Hz
Poténcia de saida (Po) 4,16 kW
Tensdo no barramento primario (Veri) 544 V
Tensdo no barramento secundario (Vsec) 650 V
Relacdo de espiras do transformador (Veri/Vsec) 0,837
Frequéncia de comutacao (fs) 20 kHz
Indutor de poténcia lado primario (Lq) 71,34 pH
Angulo de poténcia para tradicional 140
Angulo de poténcia para PSDM 30°

Fonte: Préprio autor.

A seguir, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos aplicando-se a

modulacdo tradicional e a modulacdo PSDM.

3.6.1 Modulagao Tradicional

Na Figura 3.39 estfo apresentadas as formas de onda no semicondutor inferior S2
no primario com a modulacdo tradicional. Na Figura 3.39a tém-se as tensdes gate-source
(Vas) e dreno-source (Vps), além da corrente que circula na chave (lsw), enquanto na Figura
3.39b tém-se Vgs e lsw durante acionamento, além da corrente na rede CA (lLac). Para
aquisicdo da corrente no semicondutor durante acionamento utilizou-se légica similar ao do
circuito da Figura 3.7. Os dados de Vps, Ves e Isw foram salvos e processados usando o
software MATLAB, conforme codigo resumido no Apéndice B. Na Figura 3.40 estdo

apresentadas as mesmas formas de onda para o semicondutor S5 no secundario com a

modulac&o tradicional.
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Figura 3.39 — Tensdes e corrente no semicondutor S2 para modulacdo tradicional: (a) tensdes

e corrente durante conducdo; (b) Tensdo e corrente no instante de acionamento.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.40 — Tensdes e corrente no semicondutor S5 para modulacdo tradicional: (a) tensdes

e corrente durante conducao; (b) Tensdo e corrente no instante de acionamento.
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3.6.2 Modulagdo PSDM

A modulacdo proposta foi implementada inicialmente em malha aberta e, para
evitar possiveis problemas de desbalanceamento no transformador e sua saturacdo, foi
adicionada uma capacitancia de 6uF em série com o indutor de poténcia (Lg), conforme

ilustrado na Figura 3.41, composto por seis capacitores de filme em paralelo.

Figura 3.41 — Capacitor série para evitar saturacdo do transformador.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 3.42 estdo apresentadas as tensdes e corrente no DAB do 3LI com a
modulacdo PSDM. Na mesma estdo destacadas as novas regides de operacdo 1 e 2, que estdo
de acordo com a teoria apresentada. Na figura também estdo destacados 0s cruzamentos por

zero 1 e 2, que sdo apresentados ampliados na Figura 3.43.

Figura 3.42 — TensGes e corrente no DAB para modulagdo PSDM.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.43 — Tensdes e corrente no DAB para modulagdo PSDM durante cruzamento por
zero: (@) n° 1; (b) n° 2.
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Na Figura 3.43 verifica-se que 0 conversor opera na regido 2 com pulsos de
tensdo tdo estreitos que, em determinados momentos, sdo dificeis de serem realizados no
prototipo. Portanto, observa-se pequenos desbalancos na corrente do transformador, que
acabam sendo agravados na modulacdo proposta devido a assimetrias de implementacéo entre
0 primario e secundario. Tais efeitos podem ser atenuados por meio de um estudo especifico
da implementacdo digital, no qual os instantes de calculo, atualizacdo e amostragem de cada
pardmetro sejam cuidadosamente analisados.

Na Figura 3.44 estdo apresentadas as formas de onda no semicondutor S2 do lado
primario com a aplicagcdo da modulacdo PSDM. Na Figura 3.44a sdo mostradas as tensdes
gate-source (Vgs) e drain-source (Vps), alem da corrente que circula na chave (lsw). J& na
Figura 3.44b tém-se Vs e lsw durante acionamento, bem como a corrente no indutor de filtro
da rede CA (lLac).

Verifica-se que 0s cruzamentos por zero resultam em picos elevados de corrente,
conforme destacado nas regides 1 e 2, os quais estdo associados a ruidos decorrentes da
comutacdo forcada. J& na regido destacada por 3, observa-se a simultaneidade entre tenséo e
corrente na chave, mesmo para valores negativos de corrente — fenémeno possivelmente
causado por uma alta capacitancia intrinseca da chave, que impede sua descarga completa

antes do proximo pulso de acionamento.
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O cruzamento por zero numerado como 1 estd ampliado na Figura 3.45, enquanto
0 cruzamento por zero numerado como 2 est4d ampliado na Figura 3.46. Em ambas, o gréafico
superior apresenta as formas de onda de tensdo e corrente durante a conducédo, e o grafico
inferior mostra as mesmas grandezas no instante de comutacdo. Tanto na Figura 3.45 quanto

na Figura 3.46, observam-se oscilacfes e desbalanceamentos de corrente previamente

discutidos, os quais se refletem na corrente circulante em S2.

Figura 3.44 — TensBes e correntes no semicondutor S2 para modulagdo PSDM: (a) tensdes e

corrente durante conducéo; (b) tenséo e corrente no instante de acionamento.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 3.47 estdo ilustrados trés instantes de comutacéo distintos. Na Figura
3.47a verifica-se a comutacdo forcada, caracteristica da modulacdo proposta durante
cruzamento por zero. Considerando o intervalo 3 destacado na Figura 3.44, na Figura 3.47b
observa-se 0 ZVS caracteristico da modulacdo proposta naquela regido, quando a chave foi
totalmente descarregada antes do pulso de acionamento. Ja& em na Figura 3.47c, verifica-se a
comutacdo forgada devido ao tempo insuficiente de descarga da capacitancia da chave, onde
observa-se simultaneidade de tensdo e corrente com valores menores que o observado em (a).
Na Figura 3.47c a tenséo de gatilho é aplicada no instante em que a tensdo no dreno esta em
torno de 27%.
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Figura 3.45 — Tensdes e corrente no semicondutor S2 para modulacio PSDM durante

cruzamento por zero n° 1: (a) durante conducéo; (b) no instante de acionamento.
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Figura 3.46 — Tensdes e correntes no semicondutor S2 para modulagdo PSDM durante

cruzamento por zero n° 2: (a) durante conducéo; (b) no instante de acionamento.
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Figura 3.47 — Instantes de comutag&o no semicondutor S2: (a) comutacio forcada; (b) ZVS;

(c) comutacéo forcada com menor tenséo.
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Na Figura 3.48 estio apresentadas as formas de onda no semicondutor S5 no
secundario com a modulagdo PSDM. Na Figura 3.48a tém-se as tensdes Ves € Vps, € a
corrente que circula na chave (lsw), enquanto na Figura 3.48b tém-se Ves e Isw durante
acionamento, alem da corrente de magnetizagao (ILmag). Observa-se que o perfil de comutacdo
estd levemente diferente, o que ocorre devido aos ruidos de medi¢do de Vgs, que acabam
sendo captados indevidamente no codigo do Apéndice B. Estes ruidos estdo ilustrados na
Figura 3.49 através da ampliacdo da area 3 da Figura 3.48, onde verifica-se que ndo esta
realmente ocorrendo comutacao forcada. Portanto, as correntes circulantes e de acionamento
do semicondutor S5 estdo condizentes com o apresentado na teoria.

Os instantes onde ocorrem cruzamento por zero, denotados como 1 e 2 na Figura
3.48, foram novamente ampliados e estdo ilustrados na Figura 3.50 e Figura 3.51, onde
observa-se também as distor¢fes nas correntes. Nas figuras, também € possivel observar o0s
pulsos de acionamento no secundario fixos em 50%, apresentando variacdes somente durante
0 instante da descontinuidade.

Na Figura 3.52 estdo ilustrados os momentos de comutacdo forcada e ZVS

observados durante o acionamento de S5.
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Figura 3.48 — Tensdes e correntes no semicondutor S5 para modula¢do PSDM: (a) tensdes e
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Figura 3.49 — Tensdes e corrente no semicondutor S5 durante ampliagio do ruido em Ves: (a)
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Figura 3.50 — Tensdes e correntes no semicondutor S5 para modulacdo PSDM durante

cruzamento por zero n° 1: : (a) durante conducdo; (b) no instante de acionamento.
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Figura 3.51 — Tensdes e correntes no semicondutor S5 para modula¢do PSDM durante

cruzamento por zero n° 2: : (a) durante conducdo; (b) no instante de acionamento.
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Figura 3.52 — Instantes de comutag&o no semicondutor S5 : (a) comutacao forcada;
(b) ZVS instante 1; (c) ZVS instante 2.

80 80 80
60 60] 60
40 40 40
20 20 20 —
0 ! 0 /_% 0 "-—;
-20 -20 -20
-40 -40 -40
8.146 8.148 8.15 9.31 9.312 11.614 11.616
Tempo (ls)
Ves — Vps/10 Isw

Fonte: Proprio autor.

3.7 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou o estudo de variagdes nas modulacdes do conversor CA-
CC monofasico 3LI. Apbés a revisdo da operagdo do conversor com sua modulacdo
tradicional, novas estratégias foram propostas e analisadas.

Inicialmente, foi introduzida a modulacdo PSDM, que ampliou a faixa de ZVS no
acionamento dos semicondutores do primario. No entanto, essa estratégia eliminou as regides
de ZVS no secundario e aumentou as perdas por conducdo e desligamento dos
semicondutores. Para contornar essa limitacdo, foi acrescentado um indutor auxiliar de
comutacdo no secundario, resultando na estratégia denominada PSDM+Lawx. Essa
modificacdo possibilitou a obtengdo de ZVS no acionamento de todas as chaves do
secundério, porém & custa do aumento no numero de elementos magnéticos.

Através da escolha de um semicondutor mais apropriado para a modulacdo
PSDM, foi realizada uma comparagdo entre a modulagdo tradicional e a proposta. Os
resultados indicaram que a estratégia PSDM+Layux tende a operar com volumes maiores de
componentes magneéticos, porém com menores perdas para frequéncias de chaveamento
superiores a 160kHz.

Todas as modulacGes foram validadas por meio de simulagdes utilizando o
software PSIM. Atraves de um prototipo experimental, validou-se a modulacdo PSDM,
confirmando a expansdo da comutacdo suave nos semicondutores do primario e a redugéo

dessa regido no secundario, em conformidade com a teoria desenvolvida.
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A principal dificuldade na aplicagdo da modulacdo PSD (base para a PSDM)
reside em sua implementacdo digital, pois o controle preciso dos instantes de céalculo e
atualizacdo de cada registrador € essencial para garantir um valor médio nulo na corrente do
transformador. Esse desafio é ainda mais critico na topologia 3LI, onde a descontinuidade na
moduladora pode acarretar desequilibrios que devem ser previstos via codigo.

A implementacgéo inicial foi realizada utilizando um DSP com o bloco PWM
tradicional, o que trouxe dificuldades adicionais. Como sugestdo de trabalhos futuros, tem-se
a implementacdo utilizando um circuito integrado programavel (FPGA - Field-Programmable
Gate Array), permitindo maior controle sobre as variaveis do sistema e facilitando a
implementacdo da estratégia proposta.
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4 MODULACOES PARA O CONVERSOR CA-CC INTERLEAVED COM
QUATRO BRACOS (4L1)

Neste capitulo é analisado o conversor CA-CC monoféasico proposto em Barbosa
(2020), que sera referido como Four Leg Interleaved (4LI1). O presente trabalho da
continuidade ao estudo desta topologia através da anélise da comutacdo no 4LI considerando
a modulacdo tradicional, além da aplicacdo e andlise das novas técnicas PSD e PSDM
propostas no capitulo anterior para o 3LI. Inicialmente, é apresentado um breve resumo sobre
as principais caracteristicas do 4Ll. Em seguida, sdo aplicadas as novas modulacdes,
analisando as mudancas nas caracteristicas de comutacdo para cada, incluindo anélise de

perdas nos semicondutores e magnéticos.
4.1 Conversor CA-CC interleaved com quatro bracos - 4L 1

Na Figura 4.1 esta ilustrado o conversor CA-CC monofésico proposto em Barbosa
(2020). A topologia emprega quatro pontes completas, duas no primario e duas no secundario,
apresentando quatro bracos em alta frequéncia tanto no primario como no secundario e, por

padronizacdo com o 3L1, sera referida como Four Leg Interleaved (4L1).

Figura 4.1 — Four Leg Interleaved (4LI)
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Fonte: Préprio autor.

As pontes no primario sdo interligadas as do secundario através de
transformadores em alta frequéncia (T1) e (T2), compondo dois DABs intercalados. Na
Figura 4.1 os transformadores estdo integrados as 3SSC’s no primario, conforme realizado em
Araujo (2022).

A modulacdo empregada também foi a SPWM. As portadoras de uma mesma

ponte sdo defasadas entre si de 180°, e sdo defasadas de 90° das portadoras da ponte oposta.
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Tomando como referéncia a ponte relacionada & T1 (ponte 1), tem-se as portadoras de Si, So,
Sz e S4 em 0°, 180°, 90° e 270°, respectivamente. O sinal modulador da ponte 1 (mpri) € obtido
conforme (4.1), variando entre (0,1), enquanto o sinal modulador da ponte 2 (mpri2) & defasada
de 180° de mypri, conforme (4.2).

m.. =

ori %-(1+ m, -sin(,t)) (4.1)
m

=1-m, (4.2)

Considerando a modulacdo tradicional, os mesmos sinais moduladores sao
aplicados as pontes do secundario e a transferéncia de poténcia é realizada com base no
principio do conversor DAB, similar ao aplicado ao 3LI. Para isto, as portadoras utilizadas
nas pontes do lado secundario sdo deslocadas por um angulo ¢p com relagdo as fases das
portadoras utilizadas no primario. A modulacdo empregada esta ilustrada na Figura 4.2, onde
estdo destacados os sinais de modulagdo mpri € Msec, @S portadoras do primério, as portadoras
do secundario referentes a T1 e as tensdes resultantes no transformador T1 (Vab € Vcd), Sendo o
comportamento das tensdes de T2 iguais, porém defasadas de 90° destas. Similar ao
considerado para o 3LI, os parametros do secundario do 4LI sdo refletidos para o primario e a
relacdo de transformac&o do transformador é ajustada de forma a igualar os valores de pico de
tenséo a Vgc conforme (4.3).

Vie =Vor =a-Vgec (4.3)

Portanto, assim como no 3LlI, tem-se tensfes de trés niveis nos transformadores

(Vab € Vcd) € cinco niveis entre 0s terminais x e y (vxy), além de fluxo de poténcia bidirecional.

Como resultado da modulacéo aplicada, cada transformador compde um DAB operando com

metade da poténcia total do conversor. O uso de conversores DABs intercalados em conjunto

com as células de comutacdo de trés estados (3SSCs), resulta em uma ondulacdo em alta

frequéncia da corrente no indutor CA (4iLg), bem como na tenséo vyy, quatro vezes superior a

frequéncia de chaveamento, ou seja, duas vezes maior que a do 3LI. O valor maximo da
ondulagdo de alta frequéncia (4iLgmax)) é calculada conforme (4.4).

Vdc

Aligway =357 1
s g

(4.4)

Na Figura 4.3 estdo ilustradas a tensdo de 5 niveis, as tensdes no primario dos
transformadores, e o ondulacdo da corrente CA.
O perfil da razéo ciclica da tensdo sobre os transformadores pode ser modulado

conforme (4.5).
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ATr =1-m_-|sin(e,t) | (4.5)

Na Figura 4.4 estdo ilustrados o sinal de modulacdo das chaves na ponte 1 do

primério (Figura 4.4a) e o perfil da variacdo dos pulsos de tensdo no transformador (Figura
4.4b). Observa-se na Figura 4.4a que a modulacdo do primério ndo apresenta
descontinuidades, enquanto na Figura 4.4b verifica-se que a razdo ciclica no transformador
sempre atinge larguras de 50%. No entanto, € possivel evitar a operacdo com pulsos muito

estreitos ao limitar o indice de modulagéo.

Figura 4.2 — Modulaco tradicional do Four Leg Interleaved (4LI)
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.3 — Formas de onda no primario do 4LI: (a) tensdo multinivel e da fonte CA, (b)

tensdo nas pontes do primario e do secundario; (c) oscilagdo de corrente no indutor CA.

Niveis a
Vdc
| o LA
‘ O ."’ |:H:|'||~ . (a)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.4 — Sinais modulantes de tensdo nas chaves do primario e no transformador para o
4L1.

(a) mpri

Fonte: Proprio autor.

Uma analise detalhada da transferéncia de poténcia é apresentada em Barbosa
(2020), onde demonstra-se que, desconsiderando operacdes com ¢ maior que 90°, regido na
qual a circulacdo de reativos € mais elevada, a operacdo do conversor pode ser resumida a trés
regides distintas. Estas regides sdo as mesmas observadas para o 3LI, mudando somente sua
distribuicdo durante o ciclo de rede. Na Figura 4.5a estéo ilustrados os intervalos entre as

regides de poténcia com base no perfil da raz&o ciclica no transformador e na Figura 4.5b sua
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distribuicdo durante um periodo da rede, sendo ¢, expresso como uma razdo do periodo
(4p=gpl27). As ranhuras em vermelho (A) e em cinza (B) correspondem as operacfes sem e

com sobreposicdo de pulsos, respectivamente.

Figura 4.5 — Regi0es de poténcia para o 4L1 com a modulagdo tradicional: (a) variagdo das
regides de poténcia em funcdo do perfil da razéo ciclica no transformador (AT) e do &ngulo

de poténcia; (b) distribuicdo das regides ao longo de um periodo da rede CA.

Vq (ot
0.57% R1 @) 7,
0.4 0.5-dp
@ o3 (b)
0.2 0
o1 R2 R4 R2 Ao
i N’
71 7275/2 T 71 T2

A | Chaves com razdo ciclica menor que 50% B Chaves com razéo ciclica maior que 50%

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 4-1 estdo resumidos os limites e tempos de mudanca de regido para um
quarto do periodo fundamental da rede, visto que, considerando a simetria ilustrada na Figura
4.5b, os mesmos se repetem durante os demais intervalos. A poténcia ativa no transformador é
expressa por (4.6) e o valor maximo da corrente no transformador é dado por (4.7), onde Lg
refere-se a indutancia de transferéncia de energia referida ao lado primario. O passo a passo

para obtencédo das expressoes é detalhado em Barbosa (2020).

Tabela 4-1 — Tempos e condi¢bes para mudanca das regides de poténcia no 4LI

Tempos T1 T2
Transicao R1->R2 R2 ->R1
Condicdo ATr =0,5-A¢ ATr = A

1. LZA(OJ 1. (1—2A¢>j
Instante (s) —arcsinf — —arcsin
a)r a a)l' ma

Fonte: Proprio autor.

m,? (sin(2z, ) +sin(2r,))—-8m, cos(z,)+
2

P(Ap,m,) = 47\[/ch f +27,(8Ap—16A¢* —m? )+ (2+m?) (7 - 2z,) + (4.6)
d s

+16Agp[ma (cos(z,)—cos(z,))+(z, —Tl)(l‘Af")]
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i, = VA 4.7

4.2  Analise de comutacao

O conversor apresenta as mesmas regides de poténcia do conversor 3LI tanto para
a modulacdo tradicional como para as modulages PSD e PSDM com e sem indutor auxiliar.
Portanto, as mesmas correntes no transformador durante acionamento e desligamento das
chaves apresentadas nas Tabela 3-2, Tabela 3-7 e Tabela 3-10 se aplicam ao 4LI. Porém, os
perfis de comutacdo se alteram devido a mudanca no perfil da tensdo no transformador. Em

(4.8) estéo apresentadas as expressdes para as correntes nas chaves superiores do DAB 1.

_ Ig ILg Po—_ g _ ILg

a _? s2 3 2 iss :_iLd ise = iLd (4-8)

S1

A seguir, é analisada a comutacdo do 4Ll para as diferentes modulacbes
exploradas anteriormente. Para a analise, sdo adotadas as especificacdes apresentadas na
Tabela 4-2, baseadas nas especificagdes do OBC CRD-06600FF10N descrito em CREE
(2018). Considerando que ambos os DABs operam de maneira idéntica, cada qual com
metade da poténcia total, porém defasados de 90°, na maior parte da analise se considerara
somente 0 DAB 1, isto é, o DAB a 0° composto pelo transformador T1 e pelos respectivos
bracos das chaves S1, S2, S5 e S6.

Tabela 4-2 — Especifica¢cdes adotadas para o 4LI

Tens&o eficaz da rede (vg) 220 V
Frequéncia da rede (f) 60 Hz
Poténcia de saida (Po) 6,6 kw
Tensdo no barramento primario (Veri) 400 V
Tensdo no barramento secundario (Vsec) 400 V
Relagdo de espiras do transformador (Veri/Vsec) 1
Frequéncia de comutacao (fs) 100 kHz
Angulo de poténcia (pp) 300

Fonte: Préprio autor.

4.2.1 Modulagao tradicional

Para as especificacfes adotadas, a indutancia para transferéncia de energia

calculada utilizando (4.6) é de 16,88uH. Na Tabela 4-3 estdo apresentadas novamente a



119

parcela varidvel da corrente em alta frequéncia no transformador durante os instantes de
acionamento e desligamento das chaves sob a modulag&o tradicional, em que fi. € 0 mesmo
definido em (3.7).

Tabela 4-3 — Valor instantaneo da parcela variavel da corrente no transformador (5i) para o

4LI durante acionamento e desligamento das chaves com a modulacéo tradicional

_ Mpri =< 0.5 Mpri > 0.5
pi R1 R2 R4 instante R1 R2 R4 instante
s,/S. |ON -(A@+ATr-0.5) 0 0 0/V+ -A@ -Ap -ATr  V-/0
Y28 | off A Ap ATr V+/0 | (Ag+ATr-05) 0 0  0/V-
s/s, |0 (A@+ATr-0.5) 0 0 0/V- Ao Ap ATr V+/0
224 | off -A@ -Ap -ATr V-/0 | -(Ag+ATr-05) 0 0  0/V+
S/ S on Ao Ap ATr 0/V+ | (Ap+ATr-05) 0 0 V-/0
off | -(Ap+ATr-05) 0 0 V+/0 -A@ A -Agp  0/V-
s/, |On -A@ -Ap -ATr 0/V- | -(Ap+ATr-0.5) O 0 V+/0
%98 |off | (Ag+ATr-05) 0 0 V-/0 Ao Ap ATr 0/V+

Fonte: Proprio autor.

Assim como apresentado para o 3LI, é possivel utilizar funcdes de modulacdo no
secundario diferentes das do primario desde que se mantenha o perfil da tensdo nos
transformadores caracteristico da topologia. Considerando as fungdes em (4.9), (4.10) e (4.11)
para as moduladoras do secundario, na Figura 4.6 ilustra-se o perfil das correntes durante
acionamento e desligamento das chaves do 4Ll tradicional para diferentes funcdes de

modulacdo no secundario.

msecl = mpri (49)
msecZ = ATr(a)rt) (410)
m,., =1-ATr(m,t) (4.11)

Observa-se na Figura 4.6 que, para msec1, 0 acionamento das chaves de cada braco
no secundario alterna-se entre ZVS (corrente negativa) e ZCS (corrente nula), enquanto o
blogqueio alterna-se entre comutacdo forgada (corrente positiva) e ZCS. Para msec2 tem-se as
chaves dos bragos do secundario do DAB: acionadas com ZVS durante todo o ciclo da rede,
enquanto durante o blogueio tem-se instantes de ZCS e comutacdo for¢ada. Ja para msecs as
caracteristicas de acionamento e bloqueio das chaves sdo invertidas de msecz2. E importante
ressaltar que, quando msec2 é aplicado no DAB1, msec3 é aplicado no DAB2, visto que essa

funcdo representa msec2 defasado de 180°.
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Figura 4.6 — Perfil das correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 4L

tradicional para diferentes fun¢des de modulacdo no secundario.
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Fonte: Préprio autor.

As correntes durante acionamento variam em funcédo do indice de modulagéo e do

angulo de poténcia, conforme ilustrado na Figura 4.7, onde tem-se o perfil da corrente durante

0 acionamento das chaves S e Ss para diferentes indices de modulacdo e angulo de poténcia

(pp, Ma). As correntes em S; e Ss sdo normalizadas, respectivamente, pelo valor de pico da

corrente CA e pela corrente no secundario considerando as especificagdes adotadas. Observa-

se que, para os valores de ¢p € ma adotados, as amplitudes das correntes variam, porém, as

regides de ZVS, ZCS e comutacdo forcada ndo sofrem variacdo consideravel.

Figura 4.7 — Perfil das correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 4L

tradicional para diferentes indices de modulagdo e angulos de poténcia.
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Fonte: Proprio autor.
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Utilizando o software PSIM, analisou-se por simulagdo os impactos das diferentes
fungdes nas caracteristicas do conversor. Na Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10 tem-se as
formas de onda para Msec1, Msec2 € Msec3, respectivamente. Em (a) tem-se as correntes no
secundario de cada DAB junto com a corrente CA de entrada, a tensdo multinivel, e as
moduladoras aplicadas no primério e no secundario; em (b) tem-se as correntes durante
acionamento e desligamento das chaves superiores do DAB;; e em (c) tem-se o
comportamento da corrente nos semicondutores, onde em vermelho destaca-se a parcela que
circula no sentido positivo (1° quadrante — 1Q), e em azul, a que circula no sentido negativo
das chaves (3° quadrante — 3Q).

Observa-se para as diferentes moduladoras que as caracteristicas do PFC sdo
mantidas e os parametros no primario ndo sdo alterados, somente as correntes nos
semicondutores do secundario sdo modificadas.

Os valores médios e eficazes de corrente estdo apresentados na Tabela 4-8 e
Tabela 4-9.

Figura 4.8 — Modulacdo tradicional e corrente nas chaves do 4LI para msec1, sendo:
(a) correntes, tensdo multinivel e sinais de modulacdo; (b) correntes durante o ligamento e

desligamento das chaves superiores; e (c) correntes nos semicondutores.
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10 10
0.4 0 0
0 :;3 2
m m -30 - - -30 0 0
SECL SEC2 Is6on Is6off 1s6(1Q) 156(3Q)
08 20 20
0.4 [ 0
0 20 20
0.036 0.04 0.044 0.048 0.036 0.04 0.044 0.048 0.036 0.04 0.044 0.048
Time (s) Time (s) Time (s)
(@) (b) (c)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.9 — Modulacdo tradicional e corrente nas chaves do 4LI para msec2, sendo:
(a) correntes, tensdo multinivel e sinais de modulacéo; (b) correntes durante o ligamento e

desligamento das chaves superiores; e (c) correntes nos semicondutores.
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Msec1 Msec Is6on Isoff 1s6(1Q) 1s5(30Q)
0.8 20 20
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T S— ;
0.036 0.04 0.044 0.048 0.036 0.04 0.044 0.048 0.036 0.04 0.044 0.048
Time (s) Time (s) Time (s)
(@) (b) (c)

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.10 — Modulacéo tradicional e corrente nas chaves do 4L1 para msec3, sendo:
(a) correntes, tensdo multinivel e sinais de modulacdo; (b) correntes durante o ligamento e

desligamento das chaves superiores; e (c) correntes nos semicondutores.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2.2 Modulagio com Phase-Shift Dindmico (PSD)

Neste topico aplica-se a modula¢do PSD no 4LI, mantendo a indutancia de L4 em
16,88uH e as caracteristicas de poténcia da modulacdo tradicional. Na Tabela 4-4 estdo
apresentadas novamente a parcela variavel da corrente em alta frequéncia no transformador

durante acionamento e desligamento das chaves com a modulagéo PSD.

Tabela 4-4 — Valor instantaneo da parcela variavel da corrente no transformador para o 4L1

durante acionamento e desligamento das chaves no PSD

ﬁ' Pmod < 0 Pmod >= 0

! R1 R2 R4 instante R1 R2 R4 instante

g5 |on | (Ae*ATr-05) 0 0 V-/0 A Ap ATr 0/V+
off | -(Ap+ATr-0.5) 0 0 V+/0 -A@ -Ap -Agp  0/V-

s |ON -A@ -Ap -ATr 0/V- -(Ap+ATr-0.5) 0 0 V+/0
off A Ap ATr 0/V+ (A@+ATr-0.5) 0 0 V-/0

Fonte: Proprio autor.

A expressdo para determinacdo da fase a ser aplicada em cada portadora do
secundario permanece a mesma do 3LI, conforme (4.12), devendo ¢mod replicar as tensées das

pontes do primario nas do secundario.

{gosecl = ¢mod + wp (4 12)

Procr =180° =4 + @,

Novamente, considerou-se diferentes funcdes para aplicacdo do PSD no 4LI. As
equacoes (4.13), (4.14) e (4.15) definem as moduladoras do secundario, e seus efeitos sobre
os perfis de corrente durante os acionamentos e desligamentos das chaves sdo ilustrados na
Figura 4.11.

Prmod1 = (mpri _05) -180° (413)
Progz = (ATF (@,1) ~0.5)-180° (4.14)
Prod3 = " Prnod 2 (415)

Comparando os perfis de corrente no secundario para 0 PSD com o0s obtidos com
a modulacdo tradicional, observa-se que os comportamentos séo similares, com modificacdo
somente da distribuicdo entre os bracos de cada DAB. Portanto, os perfis de corrente nas
chaves durante acionamento para diferentes indices de modulacéo e angulos de poténcia seréo
0s mesmos dos ilustrados na Figura 4.7, variando somente a distribuicdo entre os bragos dos
DAB:s.
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Figura 4.11 — Perfil das correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 4L1 com

PSD para diferentes fun¢des de modulagdo no secundario.
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Fonte: Proprio autor.

Utilizando o software PSIM, analisou-se por simulagdo os impactos das diferentes
fungdes nas caracteristicas do conversor. Na Figura 4.12 e Figura 4.13 tem-se as formas de
onda para gmod1 € @mod2, respectivamente. Em (a) tem-se as correntes no secundario de cada
DAB junto com a corrente CA de entrada, a tensdo multinivel, e a variacdo do deslocamento
das fases das portadoras de Ss e Se no secundario, no qual gsec1 € @sec2 S0 0s valores de
defasagens calculados, enquanto pseci_dig € Psecz_dig SA0 0S Valores digitais ajustados supondo a
implementacdo em um processador digital; em (b) tem-se as correntes durante acionamento e
desligamento das chaves superiores do DAB1 (S1, S4 e Se); € em (c) tem-Se 0 comportamento
da corrente nos semicondutores, onde em vermelho destaca-se a parcela que circula no
sentido positivo (1° quadrante — 1Q), e, em azul, a que circula no sentido negativo das chaves
(3° quadrante — 3Q).

Observa-se que, para as diferentes moduladoras, as caracteristicas do PFC e os
pardmetros no primario ndo sdo alteradas, sendo modificadas somente as correntes nos
semicondutores do secundario. Os valores médios e eficazes de corrente considerando a

fungéo ¢moq1 estdo apresentados na Tabela 4-8 e Tabela 4-9.
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Figura 4.12 — Modulacdo PSD e corrente nas chaves do 4LI para ¢gmod1, Sendo: (a) correntes,
tensdo multinivel e sinais de modulacgdo; (b) correntes durante o ligamento e desligamento das

chaves superiores; e () correntes nos semicondutores.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.13 — Modulacdo PSD e corrente nas chaves do 4LI para ¢mod2, Sendo: (a) correntes,
tensdo multinivel e sinais de modulacgdo; (b) correntes durante o ligamento e desligamento das

chaves superiores; e (c) correntes nos semicondutores.
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Fonte: Proprio autor.

4.2.3 Modulagao Phase-Shift Modificado (PSDM)

As regides de operacdo considerando a modulacdo PSDM aplicada ao 4L1 serdo
as mesmas das obtidas para o 3LI, modificando somente os instantes de transi¢éo e duragao
em cada regido devido as mudangas no perfil de tensdo nos transformadores. Na Figura 4.14
estdo ilustradas novamente as regides de operacéo (a) e sua distribui¢do durante meio ciclo da
rede CA (b).
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Figura 4.14 — Regides de operacéo resultantes da modulacdo PSDM: (a) formas de onda de
tensdo e corrente no transformador; (b) distribuicdo das regides de poténcia ao longo de meio

ciclo da rede CA.
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Fonte: Proprio autor.

4.2.3.1 Analise da modulacdo PSDM aplicada ao conversor 4Ll

Sabendo que a Regido 1 (R1) ocorre sempre que ATr > Agp, enquanto a Regido 2
(R2) ocorre sempre que ATr < Agp, 0 instante de transicdo entre as regibes ilustrado na Figura
4.14a pode ser determinado conforme (4.16), e, diferente do 3LI, ajustando-se 0 Ap € ma €

possivel evitar operacdes em R2.

1
7, =-—arcsen

o,

1-2A¢
m

a

(4.16)

Visto que as regibes coincidem com as do 3LI, as expressdes da corrente
instantanea no indutor de poténcia e os intervalos de tempo para as regides 1 e 2 permanecem
inalterados, estando apresentados, respectivamente, de (4.17) a (4.20) e de (4.21) a (4.24).

Regido 1:

-V, \Y}
— € Ap- T +-.(t—-t ), set <t<t
2Ld q) S Ld ( O) 0 1

iLd (t) Vd
=<—L . Ap-T,, set <t<t 4.17
R1 2L, Q-1 1 2 ( )

V,
—= . Ap-T.set, <t<t
2Ld Q-1 2 3

At =Ap-T, (4.18)

At, = (ATr—Ag)-T, (4.19)
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=(0.5-ATr) T, (4.20)
Regido 2:
-V, V
—C AT +-€.(t—t ), set. <t<t
2Ld Q-1 Ld ( 0) 0 1
iLd(t) V. Vy
2-ATr—Ag)+-%.(t-t), set <t<t 4.21
R? 2L ( ) L, ( tl) 1 2 ( )
;/ Ap-T o set, <t<t,
At = ATr-T, (4.22)
At, =(Ap—ATr) T, (4.23)
At,=(05-Ap)-T, (4.24)

Com base na corrente e tensdo em cada regido, os valores instantaneos de poténcia
média, tensdo e corrente eficaz durante um periodo de chaveamento estdo descritos na Tabela
4-5. As expressdes de poténcia transferida (ativa) e poténcia total (aparente) no primario e

secundério do transformador sdo determinadas por (4.25), (4.26) e (4.27), respectivamente.

Tabela 4-5 — Valores instantaneos de poténcia, tensdo e corrente para o PSDM.

Valores

instantaneos Regido 1 Regido 2

Poténcia média Vy. - Ap-(ATr - Ag)

(Pmed) f . L
Corrente eficaz Ve Ap |3-4A9)

(Ia) f. L, 2 3
Tensdo eficaz
V, -\2-AT
(Veri)? '

Tensao eficaz \/—_ \/—_
(Vsee)? V. +/2-(ATr—Agp) V. -2 (Ap—ATr)

Fonte: Proprio autor.

Vdf2 %(m (COS(&)TZ) 1)+a)rrz-(1—2A(p)) (4.25)

sTpr.((ﬂ,m)— "° : \/(4A¢ i’)z(jma_”) (4.26)

P(p,m,) =




128

(4.27)

2 AAp—-3)(7+2m, —7-2Ap—
oy 12 o (L[

L, f, 4 127 —4m, cos(w,7,)+4w,7,(2Ap-1)

Com base nas expressdes, obteve-se as curvas de corrente e poténcias em pu,
cujos valores foram normalizados para 4¢=0,083 (30°/360°) e m,=0,778, valores nominais
adotados para 0 4LI (I.a=23A; P=3,3kKW; Stpri=6,536KVA; Stsec=5,349kVA). Observando a
expressao da corrente na Tabela 4-5, constata-se que seus valores eficazes independem do
indice de modulacdo, e sua variacdo com o angulo de poténcia esta ilustrada na Figura 4.15.
Ja na Figura 4.16 estdo apresentadas as curvas de poténcia ativa (a); poténcia total nas pontes
do priméario (b) e secundario (c) do transformador variando o indice de modulacéo e o angulo
de poténcia, onde tem-se uma visao geral do comportamento destes parametros. Observa-se,
para 0 4LI, que a poténcia ativa € maior para menores indices de modulagdo, valores nos

quais a topologia se aproxima do DAB CC-CC, com pulsos de tensdo em torno de 50%.

Figura 4.15 — Corrente eficaz no indutor de poténcia para o0 4LI com PSDM.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.16 — Poténcias no transformador para o 4LI com PSDM variando o indice de
modulagédo (ma) e 0 angulo de poténcia (4¢): (a) Potencia ativa; (b) Poténcia aparente no

primario; (c) Poténcia aparente no secundario.
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Fonte: Proprio autor.
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Para uma andlise visual mais detalhada, na Figura 4.17 estdo apresentadas as
curvas de poténcia ativa; do fator de poténcia (FP), relacionando a poténcia ativa e a total no
primario do transformador; e o fator de relacdo entre as poténcias totais das pontes no
primario e secundario do transformador (FS); todos em funcdo do angulo de poténcia e para
diferentes indices de modulacdo. Na Figura 4.17a verifica-se que o angulo para o qual é
obtido o maior valor de poténcia ativa varia com o indice de modulagdo. Na Figura 4.17b
observa-se o decaimento do fator de poténcia com a elevacdo do angulo de poténcia e do
indice de modulacdo, sendo o FP para o PSDM menor que o obtido com a modulacao
tradicional. Na Figura 4.17c verifica-se que, para angulos maiores que zero, a poténcia total

nas pontes do primario é sempre maior que a poténcia no secundario.

Figura 4.17 — Andlise do transformador em funcdo da defasagem para o 4L1 com PSDM:

(a) Poténcia ativa; (b) Fator de poténcia; (c) Relacdo de poténcia total.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.18 estdo apresentadas as curvas de poténcia ativa, FP e FS em funcdo
do indice de modulacdo para diferentes angulos de poténcia. Na Figura 4.18a verifica-se
novamente o decaimento da poténcia e que, dependendo do indice de modula¢do, maiores
angulos ndo indicam maiores poténcias. Como exemplo, ao operar-se com ma de 0,5 e,
inicialmente com ¢, de 45°, elevar o angulo de poténcia para 70° reduzira a poténcia ativa

transferida.
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Figura 4.18 — Analise do transformador em funcéo do indice de modulacéo para o 4L1 com
PSDM: (a) Poténcia ativa; (b) Fator de poténcia; (c) Relacéo de poténcia total.
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Fonte: Proprio autor.

4.2.3.2 Corrente nos semicondutores com modulacdo PSDM

Na Tabela 4-6 estdo apresentadas novamente as correntes em alta frequéncia no

transformador durante acionamento e desligamento das chaves com a modula¢do PSDM.

Tabela 4-6 — Parcela variavel da corrente no transformador do 4LI durante acionamento e

desligamento das chaves com a modulagdo PSDM

: Mpri < 0,5 Mpri > 0,5
p R1 R2 instante | R1 R2 instante
g1 |On -A@ -A@ 0/V+ -A@ -(2ATr-Ag) V-10
off A (2ATr-Ag) V+/0 A -A@ 0/V-
g |On -A@ -A@ 0/V+ -A@ -(2ATr-Ag) V-10
off A (2ATr-Ag) V+/0 A -A@ 0/V-
Pmod <0 ¢@mod > 0
g5 |ON -A@ 2ATr-Ag V-/0 A Ao 0/V+
off A -(2ATr-Ag)  V+/0 -A@ -A@ 0/V-
sg |ON -A@ -A@ 0/V- A -(2ATr-Ag) V+/0
off A A 0/V+ -AQ 2ATr-Ag V-/0

Fonte: Proprio autor.

A logica utilizada para implementacdo do PSDM esta apresentada em (4.28).
(omod se (omd < 0
pSECl - ¢mod + Q)p se (Dmd 2 O

180° ~Prod +¢p Se Drna <0
psecz - 1800 _(Dmod se ¢md 2 0

(4.28)
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Mais uma vez, foram consideradas diferentes expressoes para aplicagédo do PSDM

no 4LlI, sendo utilizadas as funcgdes (4.29) e (4.30) para modulacdo no secundario.
Prnoaz = (M,; —0.5) -180° (4.29)
Drogs = (ATr (1) —0.5)-180° (4.30)
Os novos perfis de corrente durante acionamento e desligamento das chaves estdo
ilustrados na Figura 4.19. Para ambas funcdes, verifica-se que as chaves do primario estéo
comutando com corrente negativa, apresentando ZVS em todo o ciclo da rede. Em
contrapartida, as chaves no secundario ndo apresentam mais ZCS, e o desligamento das
chaves é realizado com valores de corrente maiores que nas modulagdes anteriores Destaca-se
ainda que, com ¢@mod2, € possivel operar o secundario com um dos bracos apresentando

comutacdo forcada e o outro mantendo ZVS durante todo o ciclo da rede CA.

Figura 4.19 — Perfil das correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 4L1 com
PSDM para diferentes fun¢es de modulagdo no secundario.
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Fonte: Proprio autor.

A amplitude das correntes durante acionamento dos semicondutores varia em
funcdo de ¢p e ma. Na Figura 4.20 tem-se o perfil da corrente no semicondutor S; do primario
durante acionamento para diferentes indices de modulacéo e angulo de poténcia (pp, Ma), NO
qual observa-se que 0 ZVS nao é obtido para todos os valores de ¢p € ma. As correntes em S1
estdo normalizadas pelo valor de pico da corrente CA.



132

Na Figura 4.21 tem-se o perfil da corrente nos semicondutores Ss e Se¢ no
secundario durante acionamento para diferentes indices de modulacdo e angulo de poténcia
(pp, Ma). As correntes estdo normalizadas pela corrente média na saida considerando as
especificacOes adotadas. Observa-se que, para ma proximo de um e ¢p elevado, as correntes

durante acionamento decaem para valores negativos, indicando possiveis regifes de ZVS.

Figura 4.20 — Perfil das correntes durante acionamento das chaves no primario do 4LI com

PSDM para diferentes indices de modulacao e angulos de poténcia.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.21 — Perfil das correntes durante acionamento das chaves no secundéario do 4L1 com

PSDM para diferentes indices de modulagdo e angulos de poténcia.

@ 02— OFb——=Z——f———f————————

2| -2 S O B

0 Is50on 2n 0 Isson 2n

.................... op--————————————————-
2 SRR SRS A0 OSSR . S R

0 = f 5 ekl b s o bl A
0 ____________________

L

-2 - -3 -
0 Iss0n 21 0 Isson 2n
— (15°0.5) -+ (45°,0.5) (15°,0.8)  ---(45°0.8) (15°,0.95) -+ (45°,0.95)

Fonte: Proprio autor.
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Utilizando o software PSIM, analisou-se por simulagdo os impactos das diferentes
fungdes nas caracteristicas do conversor. Para as especificagdes adotadas, o novo valor de
indutancia para transferéncia de poténcia calculada usando (4.25) € de 6,83uH. Na Figura
4.22 tem-se as formas de onda para gmod2. Em (2) tem-se as correntes no secundario de cada
DAB junto com a corrente CA de entrada, a tensdo multinivel, e a variacdo do deslocamento
das fases das portadoras de Ss e Se no secundario, no qual gsec1 € @sec2 SA0 0 Vvalores de
defasagens calculados, enquanto pseci_dig € Psecz_dig SA0 0S Valores digitais ajustados supondo a
implementacdo em um processador digital; em (b) tem-se as correntes durante acionamento e
desligamento das chaves superiores do DAB: (S1, Ss e Sg); € em (C) tem-se 0 comportamento
da corrente nos semicondutores, onde em vermelho destaca-se a parcela que circula no
sentido positivo (1° quadrante — 1Q), e, em azul, a que circula no sentido negativo das chaves
(3° quadrante — 3Q). Através dessas observa-se que as caracteristicas do PFC ndo sdo
alteradas. Nas correntes do primério, observa-se a comutacdo suave em todo ciclo da rede, e
no secundario perde-se a comutagdo com ZCS, conforme citado anteriormente. Os valores
médios e eficazes de corrente considerando as especificacdes adotadas estdo apresentadas na
Tabela 4-8 e na Tabela 4-9.

Figura 4.22 — Modulacdo PSDM e corrente nas chaves do 4L1 para ¢modz2, Sendo:
(a) correntes, tensdo multinivel e sinais de modulacéao; (b) correntes durante o ligamento e

desligamento das chaves superiores; e (¢) correntes nos semicondutores.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2.3.3 Corrente nos semicondutores com modulagcédo PSDM e indutor auxiliar

Assim como para o 3LI, a comutacdo total no secundario pode ser obtida
acrescentando o indutor auxiliar conforme apresentado para o 3LI. Considerando a modulagéo
PSDM com a fungdo gmod2, a cada DAB do 4LI serd acrescentado um indutor auxiliar (Laux).
O principio de funcionamento sera 0 mesmo do descrito anteriormente, e o valor de Lau é
estimado com base no valor maximo da corrente no indutor Lg, conforme (4.31).

ax = Ve (4.31)
8- fs ' ILd(pk)

Os novos perfis de corrente durante acionamento e desligamento no secundario
estdo ilustrados na Figura 4.23. Observa-se que ambas as chaves no secundario estdo sendo

acionadas com ZVS durante todo o ciclo da rede.

Figura 4.23 — Perfil das correntes durante acionamento e desligamento das chaves do 4L1
com PSDM+Laux.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.24 tem-se o perfil da corrente nos semicondutores Ss e Se no
secundério durante acionamento para diferentes indices de modulacdo e angulo de poténcia
(pp, Ma). As correntes estdo normalizadas pela corrente CC no secundario considerando as
especificacbes adotadas. Observa-se que, com ¢p elevado, a comutacao suave € perdida.

Para as especificacBes do 4L1, a induténcia calculada usando (4.31) € de 19,52uH,
resultando em um pico de corrente em Laux de 25,36A. Na Figura 4.25 tem-se as formas de
onda para gmod2. Em (a) tém-se os valores de defasagens digitais calculados (Psec1 dig € Psec2_dig)
considerando a implementacgéo digital em um microcontrolador dual-core TMS320F28379D,
da Texas Instruments®, além das correntes e tensdes nos indutores auxiliares de comutacao;
em (b) apresentam-se as correntes durante o acionamento e o desligamento das chaves
superiores do DAB1 (Si, Ss e Se); e em (c) ttm-se 0o comportamento da corrente nos

semicondutores, sendo destacadas em vermelho as componentes que circulam no sentido
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positivo (1° quadrante — 1Q), e, em azul, aquelas que circulam no sentido negativo (3°
quadrante — 3Q).

Figura 4.24 — Perfil das correntes durante acionamento das chaves no secundario do 4L1 com

PSDM para diferentes indices de modulagédo e angulos de poténcia.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.25 — Modulacdo PSDM+Laux € corrente nos indutores e nos semicondutores do 4L1
para pmodz, S€ndo: (a) sinais de modulagéo, tensdo e corrente em Laux; (b) correntes durante o

acionamento e desligamento de S5 e S6; e (c) correntes nos semicondutores S5 e S6.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o acréscimo do indutor afetou apenas as correntes no brago Ss,
onde o indutor foi inserido, permitindo comutacdo suave durante todo o acionamento. As
correntes no braco Se, por sua vez, permaneceram inalteradas em relacdo a modulagdo PSDM
original. Em contrapartida, o braco Ss passou a conduzir correntes de maior amplitude, além
de apresentar um aumento da corrente durante o desligamento da chave Ss. Os valores médios

e eficazes das correntes estdo apresentados na Tabela 4-8 e na Tabela 4-9.
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4.3 Esforgos nos semicondutores

Com base nas analises apresentadas para o 4L1, na Tabela 4-7 estdo resumidos 0s
valores de poténcia e corrente no DAB: obtidos por simulagdo e teoria. Nesta tabela,
considera-se tanto a estrutura basica, em que o transformador de alta frequéncia est separado
das 3SSC’s compostas por um autotransformador, quanto uma estrutura integrada, na qual o
autotransformador esta incorporado ao transformador. A integracdo das 3SSC’s com o0s

transformadores é discutida com mais detalhes no Capitulo 5.

Tabela 4-7 — Resumo dos valores de corrente e poténcia tedricos e simulados para 0 DAB:1 do
4L1 para as diferentes modulacgdes.

Tradicional PSD PSDM

Integracdo  Parametros - — - — - —
grac Simul. Tedrico Simul.  Tebrico Simul. Tedrico

laemg (A) 13,28 1321 1313 13,21 2328 23,00
lamao (A) 21,57 19,75 2092 19,75 2635 24,40

Sem  Proi (KW) 3,34 3,30 3,31 3,30 3,54 3,30
Integragdo  Sryi (KVA) 3,82 3,75 3,73 3,75 6,62 6,54
Prsec (KW) 3,28 3,30 3,25 3,30 3,43 3,30

Stsec (KVA) 3,77 3,75 3,74 3,75 5,41 5,35

ILd(ms) (A) 20,14 19,99 19,94 19,99 27,71 27,46
ILd(max) (A) 40,80 40,96 41,40 40,96 47,60 45,61
Stpri (KVA) 5,72 5,68 5,67 5,68 7,88 7,80

Com
Integracéo

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 4-8 e na Tabela 4-9 estdo apresentados, respectivamente, os valores
médios e eficazes da corrente nas chaves superiores do 4LI para as diferentes modulacdes

analisadas.



Tabela 4-8 — Valores médios de corrente nos semicondutores do DAB; do 4LI para as

diferentes modulagdes.

Correntes (A) | Tradic. PSD PSDM  PSDM+Layx

1Q 4,33 4,47 6,01 6,01
S1

3Q -4,61 -4,40 -5,81 -5,81

1Q 4,80 4,46 6,10 6,11
S2

3Q -4,07 -4,43 -5,72 -5,71

1Q 4,55 4,46 5,98 5,98
S3

3Q -4,35 -4,41 -5,82 -5,82
s4 1Q 4,55 4,47 6,14 6,14

3Q -4,34 -4,42 -5,70 -5,70

1Q 0,47 0,06 6,52 4,22
S5

3Q -4,65 -5,01 -4,87 -2,46

1Q 0,47 0,92 0,59 0,59
S6

3Q -4,65 -4,17 -10,83 -10,83
s7 1Q 0,48 0,06 6,52 4,22

3Q -4,66 -5,02 -4,87 -2,46

1Q 0,48 0,92 0,59 0,59
S8

3Q -4,66 -4,17 -10,83 -10,83

Tabela 4-9 — Valores eficazes de corrente nos semicondutores do DAB;1 do 4LI para as

Fonte: Préprio autor.

diferentes modulacdes.

Correntes (A) |Tradic. PSD PSDM PSDM+Laux

s1 1Q 10,28 10,66 12,57 12,57

30 9,70 9,26 15,36 15,36

1Q 11,16 10,64 12,63 12,63
S2

30 8,76 9,32 15,10 15,10

1Q 10,68 10,65 12,52 12,52
S3

30 9,23 9,28 15,39 15,40

1Q 10,70 10,65 12,67 12,67
S4

3Q 9,24 9,31 15,07 15,07

1Q 2,38 0,48 12,51 9,82
S5

3Q 9,16 9,39 10,88 7.30

1Q 2,44 3,44 3,23 3,23
S6

3Q 9,15 8,76 16,32 16,32

1Q 2.41 0,48 12,51 9,82
S7

30 9,17 9,39 10,88 7.29

1Q 247 3,44 3,23 3,23
S8

30 9,16 8,76 16,32 16,32

Fonte: Préprio autor.
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4.4 Analise das perdas

Para a analise das perdas, serdo consideradas aquelas associadas aos
semicondutores e aos elementos magnéticos em alta frequéncia, uma vez que o indutor de

entrada CA permanece inalterado nas modificagdes propostas.

4.4.1 Perdas nos semicondutores

Para a andlise das perdas nos semicondutores, foram considerados 0s mesmos
modelos do tipo SiC adotados para a topologia 3LI: os dispositivos UJ4C075018K4S
(UnitedSiC, 2020) e G3R20MT12N (GeneSiC, 2021). Adicionalmente, foi incluido na anélise
0 semicondutor do tipo GaN modelo NV6515, da Navitas (Navitas, 2022), que ndo foi
utilizado no 3LI devido a sua tensdo maxima de 650 V.

Embora o NV6515 apresente uma resisténcia 6hmica levemente superior a dos
demais, sua baixissima energia de desligamento oferece vantagens significativas para a
modulacdo proposta. Na Tabela 4-10 estdo resumidos os valores maximo e minimo de
corrente nas chaves do primario e do secundario, as perdas por conducdo e comutagdo, bem
como o rendimento estimado para as modulagdes tradicional e PSDM+Laux considerando os
semicondutores UJ4C075018K4S, G3R20MT12N e NV6515.

Tabela 4-10 — Resumo das correntes e perdas nos semicondutores do 4L1 com diferentes

modulagdes e semicondutores

Perdas Perdas
Método . F° Is (A) Iss (A) Condugdo (W) Comutaco (W) Perda
(kW) , . , . Percentual
max. min. max.  min. 1Q 3Q on off

Semicondutor UJ4C075018K4S
Trad. 6,68 41,85 -41,85 19,75 -19,75 9,65 13,54 143,43 76,62 96,49%
PSDM+L 7,08 -3,18 -4561 -1,22 -50,01 16,96 31,35 0,00 102,50 97,91%
Semicondutor G3R20MT12N
Trad. 6,68 41,85 -41,85 19,75 -19,75 9,04 11,68 113,47 58,45 97,20%
PSDM+L 7,08 -3,18 -4561 -1,22 -50,01 15,90 27,04 0,00 76,65 98,34%
Semicondutor NV6515
Trad. 6,68 41,85 -41,85 19,75 -19,75 10,29 1441 6354 1,84 98,93%
PSDM+L 7,08 -3,18 -4561 -1,22 -50,01 18,10 33,39 0 2,578 99,24%

Fonte: Proprio autor.

Portanto, ao utilizar semicondutores com baixa resisténcia & conducdo e baixa

energia durante o desligamento, verifica-se que, na frequéncia adotada (100kHz), a
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modulagdo PSDM+Layx proporciona menores perdas nos semicondutores. As vantagens dessa
modulacdo tornam-se ainda mais evidentes quando se empregam dispositivos com baixissima
energia de desligamento.

Considerando uma ampla faixa de frequéncia, na Figura 4.26, Figura 4.27 e
Figura 4.28 tém-se as curvas de perdas detalhadas para os semicondutores UJ4C075018K4S,
G3R20MT12N e NV6515, respectivamente. Em (a) estdo representadas as perdas com a
modulacdo tradicional, em (b), as perdas com a modulacdo PSDM+Law; € em (c) a
comparacado das perdas totais para ambas as modulacdes.

Observa-se, em todos os casos, que é possivel obter melhores resultados com a
configuracdo PSDM+Laux para frequéncias superiores a 40kHz.

Figura 4.26 — Perdas nos semicondutores do 4L1 em fun¢do da frequéncia de chaveamento
(W x kHz) para o semicondutor UJ4C075018K4S: (a) Tradicional; (b) PSDM+L; (c)Total.

800 600 800
600 600
400
400 400
200 / 200 200
0 = 0 o —
10 20 40 80 120 160 200 250 400 10 20 40 80 120 160 200 250 400 10 20 40 80 120 160 200 250 400
—Pon—Poff—PT1—P3Q—Total —Pon—Poff—PT1—P3Q—Total — Tradicional PSDM+Lgux
(a) Tradicional (b) PSDM+L 5% (c) Total

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.27 — Perdas nos semicondutores do 4L1 em fun¢do da frequéncia de chaveamento
(W x kHz) para o semicondutor G3R20MT12N: (a) Tradicional; (b) PSDM+Lau; (c)Total.
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300
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200
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10 20 40 80 120 160 200 300 400 10 20 40 80 120 160 200 300 400 10 20 40 80 120 160 200 300 400
—Pon—Poff—PT1—P3Q—Total —Pon—Poff—PT1—P3Q—Total — Tradicional PSDM+Layx
(a) Tradicional (b) PSDM+L g4 (c) Total

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.28 — Perdas nos semicondutores do 4L1 em fungéo da frequéncia de chaveamento
(W x kHz) para o semicondutor NVV6515: (a) Tradicional; (b) PSDM+Lau; (c)Total.

400 400
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300 300

200 40 200
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—

0 0
10 20 40 80 120 160 200 300 400 10 20 40 80 120 160 200 300 400 10 20 40 80 120 160 200 300 400
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(a) Tradicional (b) PSDM+L 44 (c) Total

Fonte: Proprio autor.

4.4.2 Volume e Perdas nos magnéticos

Para estimar o volume e as perdas nos magneticos com diferentes frequéncias de
chaveamento, utilizou-se a mesma metodologia aplicada ao 3LI, descrita no Apéndice A. A
seguir sdo apresentadas as curvas obtidas considerando somente os magnéticos do DAB:.

Na Figura 4.29 estdo apresentadas as curvas de perdas e volume no transformador
para a modulacdo tradicional. O comportamento das curvas é similar ao observado para o 3L,
onde constata-se novamente um bom ponto de operacdo entre 50kHz e 250kHz, com AB entre
0,2T e 0,3T, visto que 0,4T é muito préximo do ponto de saturagdo do ferrite.

Resultados similares sédo observados para o transformador com modulagao
PSDM+Lau, cujas curvas de perdas e volume estdo ilustradas na Figura 4.30. Novamente,
devido as correntes mais elevadas, 0 PSDM+Laux terd maiores perdas por condugdo e maior
area de cobre, elevando também o volume e as perdas no magnético. Adotando AB de 0,3T,
na Figura 4.31 estdo apresentadas as curvas de perdas e volume dos transformadores para
ambas modulacdes.

Na Figura 4.32 e Figura 4.33 estdo apresentadas as perdas e volume dos indutores
de poténcia em funcdo da frequéncia de chaveamento para a modulacdo tradicional e a
PSDM+Laux, respectivamente. Observa-se que, para a PSDM+Lau, as perdas no nucleo do
indutor de transferéncia de energia sdo menores devido ao menor valor de indutancia, embora
as no cobre sejam maiores que as no tradicional, enquanto o volume também é reduzido com
a modulacédo proposta. Essas diferencas podem ser melhor observadas na Figura 4.34, onde
tem-se uma comparacao das perdas e volume de ambas as modulacGes para um 4B de 0,3T.
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Figura 4.29 — Variacéo das perdas e volume do transformador em funcgéo da frequéncia de
chaveamento (kHz) para o 4LI com modulagéo tradicional e diferentes 4B.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.30 — Variagdo das perdas e volume do transformador em fungéo da frequéncia de

chaveamento para 0 4LI com modula¢do PSDM+Laux € diferentes 4B.

Perdas no cobre Perdas no ntcleo
150 40 - |
|'\ 30
100f
= u = o0 T
. -
50 ‘-‘ _.-"—-
AR 10 =
RS O — _" = = = -
S B LT - - -
L S AL AL L L L XY TP TP P rTre: 0 T eeesscebesssssese
0 A 0_‘ e esssssstesececess oo
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
kHz kHz
Perdas no transformador Volume do transformador
150 - - 3000
1 \
1001 i i 1 2000
2 v 5
501 % 1000[ %
N . .
R LT e AR %
T-"-q‘-:" -'—o—o—-—u e :th,“"'"_'_O_-: ........ teoeobsce sy
0 ' 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
kHz kHz
0,05T ...... 0,AT - = = 0,2T —=—= 0,3T 04T

Fonte: Préprio autor.



142

Figura 4.31 — Comparagéo entre as perdas e volume do transformador em funcéo da
frequéncia de chaveamento (kHz) para o 4LI1 com 4B=0,3T.
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Figura 4.32 — Variacao das perdas e volume do indutor de poténcia em funcéo da frequéncia

de chaveamento (kHz) para o 4LI com modulacéo tradicional e diferentes 4B.
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Figura 4.33 — VVariacdo das perdas e volume do indutor de poténcia em funcéo da frequéncia
de chaveamento para o 4LI com modulacdo PSDM+Laux € diferentes 4B.
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Figura 4.34 — Comparacao entre as perdas e volume do indutor de poténcia em funcéo da

frequéncia de chaveamento (kHz) para o 4L1 com 4B=0,3T.
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A modulagdo proposta opera com um indutor a mais, 0o que adicionard mais
perdas e volume total. As curvas de perdas e volume para o indutor auxiliar estdo ilustradas na
Figura 4.35.

Figura 4.35 — Variagéo das perdas e volume do indutor auxiliar em fungéo da frequéncia de
chaveamento (kHz) para o0 4LI com PSDM+Layx € diferentes 4B.
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Fonte: Préprio autor.

Considerando os transformadores e os indutores com 4B de 0,3T, na Figura 4.36
estdo apresentadas as perdas totais nos magnéticos e volume total para ambas as modulacdes
com uma faixa de frequéncia mais otimizada, onde verifica-se que o acréscimo do indutor na
modulagéo proposta acarreta maiores perdas e maiores volumes.

Na Figura 4.37 estdo apresentadas as perdas globais do conversor 4L1 para ambas
as modulagdes, englobando tanto as perdas nos semicondutores, considerando o dispositivo
tipo GaN, modelo NV6515, como os magnéticos de ambos os DABs presentes no 4LI. J& na
Figura 4.38 tem-se os graficos da eficiéncia total em fungdo do volume para ambas as

modulagdes considerando uma faixa de frequéncia entre 40 kHz a 400 kHz.
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Figura 4.36 — Perdas e volume total em fungéo da frequéncia de chaveamento (kHz) para o
4L1 com 4B=0,3T.
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Figura 4.37 — Perdas totais em funcédo da frequéncia de chaveamento (kHz) para o 4L1I.
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Figura 4.38 — Rendimento em fungé@o do volume total para o 4LI.
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Portanto, para a topologia 4LI, também se observa que, com o uso de frequéncias
de chaveamento mais elevadas e semicondutores adequados, a modulagdo PSDM+Laux torna-
se mais vantajosa em termos de rendimento. Em relacdo a densidade de poténcia, a
modulacdo PSDM+Laux ganha destaque para volumes inferiores a 500 cm?3. Isso indica que a
modulagdo proposta proporciona maior eficiéncia em solugdes mais compactas, como nas

aplicactes em OBCs.

4.5 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou o estudo da comutacdo suave e das variacdes de
modulacdo do conversor CA-CC monoféasico 4L1. Apds a revisdo da operacdo do conversor
com sua modulacdo tradicional, as estratégias de modulacdo previamente propostas para o 3LI
foram adaptadas e analisadas na topologia 4LI. Todas as analises foram validadas por meio de
simulacdes utilizando o software PSIM.

Diferentemente do 3LI, a modulagdo PSDM+Laux possibilitou a obtengdo de ZVS
durante o acionamento de todos os semicondutores do primario e do secundario. No entanto,
assim como no 3LI, o aumento no numero de elementos magnéticos impactou negativamente
no volume e nas perdas desses componentes.

Por outro lado, com a escolha adequada de semicondutores — que apresentem
baixa resisténcia de conducdo e, principalmente, baixa energia de desligamento — a
modulacdo PSDM+Laux permite a reducdo das perdas globais (semicondutores + elementos
magnéticos) para frequéncias superiores a 75 kHz.

Em relacdo a densidade de poténcia, a modulacdo PSDM+Laux apresentou melhor
desempenho para volumes inferiores a 500 cm?, o que corresponde a faixas de frequéncia
mais elevadas. Portanto, a modulacdo proposta permite elevar tanto a eficiéncia quanto a

densidade de poténcia do 4LI, mostrando-se vantajosa para aplicagbes em OBCs.
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5 INTEGRACAO DOS ELEMENTOS MAGNETICOS DO 4Ll

Neste capitulo, analisa-se a integracdo dos elementos magnéticos do conversor
CA-CC monoféasico 4LI1. Na Figura 5.1 apresenta-se novamente 0 conversor, agora
considerando sua estrutura elementar, na qual estdo destacados os sete elementos magnéticos
necessarios para sua operacao. Os autotransformadores sdo representados separadamente dos
transformadores, e alguns elementos foram renomeados para facilitar o desenvolvimento do
presente capitulo. O elemento magnético HFT (High Frequency Transformer) refere-se aos
transformadores de alta-frequéncia do DAB, enquanto o elemento T representa oS
autotransformadores com derivagdo central utilizados para composicdo das 3SSCs, e 0s
subscritos 1 e 2 referem-se ao DAB: e DAB,, respectivamente, e serdo referidos

genericamente pelo subscrito i.

Figura 5.1 — Estrutura elementar do 4L1 destacando seus elementos magnéticos.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.1 também estdo destacados os enrolamentos de cada elemento
transformador, no qual Wani € Wcdi S80 0S enrolamentos primario e secundario do HFT, wax €
Wpx S80 0s enrolamentos de T1, € Way € Wy S80 0s enrolamentos de T2. As formas de onda de
corrente em cada elemento magnetico estdo ilustradas na Figura 5.2, onde em (a) tem-se a
corrente no indutor de filtro da rede CA (Lg); em (b) tém-se as correntes nos
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autotransformadores, todas iguais e com metade da corrente i g; em () tem-se as correntes no
lado primério dos HFTs que estdo em fase com as correntes no secundario ilustradas em (d).
Para esta ilustracdo, considerou-se o angulo de poténcia nulo, e o pico da corrente no primario
(Itrpky) igual ao pico da corrente no secundario (I q) refletida para o primario (Itrpk=ILd/a). AS
componentes em baixa frequéncia séo representadas pela cor azul, enquanto a alta frequéncia

pela cor vermelha.

Figura 5.2 — Formas de onda de corrente em cada elemento magnético do 4L1I; (a) corrente no
indutor Lg; (b) corrente nos transformadores Tz e T2; () correntes no primario dos HFTSs;
(d) corrente no secundario dos HFTs.
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Fonte: Préprio autor.

A seguir, sdo apresentadas as etapas para obtencdo de um arranjo magnético

unico, integrando todos os sete elementos. Em seguida, apresenta-se o circuito magnetico
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equivalente, a partir do qual séo realizadas a analise matematica e os procedimentos de
projeto, além da proposicdo de uma metodologia para projeto 6timo. As anélises séo validadas
por meio de simulacdes e resultados experimentais. Por fim, realiza-se uma andlise
comparativa com a estrutura tradicional composta com componentes discretos, na qual séo
verificadas as curvas de perdas por volume, utilizando a fronteira de Pareto para resumir

diversos projetos em diferentes frequéncias.

5.1 Processo de integracdo dos elementos magnéticos

O primeiro passo para obtencdo do arranjo magnético Unico consiste em combinar
os autotransformadores e os HFTs em um unico nucleo, resultando no transformador com
derivacdo central ilustrado na Figura 3.1 e Figura 4.1. Essa integracdo ja foi abordada em
trabalhos como Aradjo (2022) e Filho et al. (2023) e sera suscintamente comentada. Em
seguida, realiza-se uma redistribuicdo dos enrolamentos no nlcleo magnético para, por fim,
reorganizar os nucleos e obter o arranjo magnético integrado Unico. Cada etapa é descrita a

sequir.

5.1.1 Integracéo do transformador de interfase com o HFT

Na Figura 5.3a estdo ilustrados os elementos magnéticos referentes ao DAB1 com
as 3SSC’s em sua estrutura elementar, isto €, T: e HFT1 separados, considerando ndcleos
magnéticos retangulares. Por simplificacdo, somente a componente de baixa-frequéncia de T1
esta sendo ilustrada, demonstrando que por cada enrolamento (Wax € Whx) Circula metade da
corrente iLg, € que o fluxo de baixa frequéncia (4Lr) tende a se cancelar dentro do nucleo
magnético. Na Figura 5.3b tem-se o circuito elétrico correspondente.

A integracdo de T1 e HFT1 em um Unico nucleo pode ser realizada combinando-se
0s enrolamentos Wax € Wbx com 0 enrolamento primario wan: do HFT1 e acrescentando-se uma
derivagéo central, conforme ilustrado na Figura 5.3 (c) e (d), onde tem-se uma representagéo
da configuracdo fisica e seu circuito elétrico, respectivamente. O elemento magnético
resultante serd referido como HFIT:. Os enrolamentos wa: e wp estdo em série e
correspondem ao enrolamento priméario do HFIT1, cada qual com metade do numero de
espiras total do priméario (Np/2). Essa integracdo torna-se possivel pois o fluxo de baixa
frequéncia gerado € nulo (¢.F), restando somente o fluxo de alta frequéncia do transformador

(#HF). A integragdo de T, e HFT. é realizada de maneira similar.
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Figura 5.3 — Integragéo do transformador de interfase com o HFT: (a) ilustrag&o construtiva
do T1 e HFT1 separados; (b) circuito elétrico de T1 e HF T separados; (c) ilustracdo

construtiva de T1 e HF T, integrados; (d) circuito elétrico de T1 e HFT; integrados.
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Fonte: Proprio autor.

ApoOs essa integracdo, a corrente através do enrolamento primario de cada HFIT
(iai € ini) é dada pela soma das correntes de T; e HFT;, conforme (5.1), e, portanto, compostas
por uma componente de baixa frequéncia e uma componente de alta frequéncia.
i =i £ (5.1)
Na Figura 5.4 (a) e (b) estdo ilustradas as correntes no primario (iai) € secundario
(iLai) dos HFITs, respectivamente. Logo, a maior diferenca do HFIT em relagdo ao HFT é uma
maior area de cobre no primario, demandando uma maior area de janela. O valor de pico de
corrente nos enrolamentos primarios (lpk) é dado por (5.2).

V. -a?
:I +¢ dca

I P Vg "%
p(pk) Lg(pk)
2r- £, - L

(5.2)
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Figura 5.4 — Formas de onda de corrente no transformador apés integracao; (a) correntes no
primario dos HFITs; (b) corrente no secundario dos HFITSs.
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Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Redistribuicdo simétrica dos enrolamentos do HFIT

O proximo passo para a obtencdo do enrolamento magnético Unico é redistribuir
as bobinas do primario e secundario simetricamente entre ambas as arestas do nucleo
magnético, conforme ilustrado na Figura 5.5. Observa-se que, agora, 0 enrolamento
secundario também é dividido em duas partes iguais, cada qual com metade do nimero de
espiras do enrolamento secundario (Ns/2). Assim, cada aresta recebe metade dos enrolamentos
do primario e metade do secundério, dispostos de forma a ndo modificar a distribuicdo do

fluxo magnético dentro do ndcleo.

Figura 5.5 — Redistribuicao simétrica dos enrolamentos do HFIT.
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Fonte: Proprio autor.
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5.1.3 Integracéo dos elementos magneticos em um Unico arranjo

Apos a obtencdo de HFIT: e HFIT. simétricos, o ultimo passo consiste em
conectar cada aresta do nucleo magnético HFIT1 que contém enrolamentos a uma aresta
correspondente de HFIT2 por meio de um caminho magnético secundario (Rsec), permitindo

a circulagéo do fluxo de baixa frequéncia, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Integracdo de todos os elementos magnéticos: (a) circuito magnético;

(b) circuito elétrico.
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Fonte: Proprio autor.

Dessa forma, ao invés de se cancelarem, o fluxo de baixa frequéncia induzido pelo
enrolamento wa; tende a complementar o fluxo induzido pelo enrolamento waz, enquanto o
fluxo do enrolamento wy1 complementa o do enrolamento wy. Para que o fluxo de alta
frequéncia seja contido no caminho magnético inicial, o caminho secundario adicionado deve
ser ajustado com um elevado valor de relutancia.

Uma das formas de se obter esse arranjo magnético é através de uma estrutura
cubica que, inicialmente, pode ser obtida utilizando-se 4 nlcleos C. Os enrolamentos sdo

realizados na aresta central de cada nucleo C, sendo cada HFIT composto pela conexao direta
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de dois nucleos C, conforme ilustrado na Figura 5.7a. A relutancia do caminho secundario é
entdo ajustada através da conexdo das arestas remanescentes, que compordao o caminho de
baixa frequéncia, obtendo-se, assim, 0 arranjo magnetico cubico ilustrado na Figura 5.7b. O
arranjo magnético operara com duas faces em alta frequéncia, e duas em baixa frequéncia,
enquanto as arestas com as espiras operardo com a soma de ambos os fluxos, conforme
ilustrado na Figura 5.7a. O valor de indutancia de Lq é ajustado controlando-se o valor de
Rsec através do acréscimo de um entreferro (Ig) no caminho de baixa frequéncia. Dessa
forma, obtém-se um arranjo magnético integrado, denominado HFIT-Lg, que incorpora a

indutancia Ly com os HFITs.

Figura 5.7 — Arranjo magnético cubico com 4 ndcleos C: (a) faces de alta frequéncia
compostas por 2 ndcleos C; (b) perspectiva do cubo completo; (c) visualizacao das faces

laterais do cubo.
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Fonte: Proprio autor.

Por fim, a obtencdo do arranjo magnetico unico, referido como HFIT-Lg-Lg, €
obtido ajustando-se a indutancia de dispersdo dos transformadores ao valor especificado para
Lq4. O ajuste da dispersdo pode ser realizado modificando-se o espagamento entre as espiras,
adicionando-se material ferromagnético, entre outras técnicas que vem sendo amplamente
exploradas na literatura (Filho et al., 2023).
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5.2 Analise matematica e procedimento de projeto

O circuito magnético equivalente do HFIT-Lg esta ilustrado na Figura 5.8, onde as
espiras do secundario estdo omitidas e as dispersdes desconsideradas. Para andlise
matematica, as seguintes consideragdes sdo realizadas:

1) Os quatro nucleos C séo idénticos e uniformes;

2) A conexao entre os ndcleos C é ideal (sem variacao de permeabilidade), exceto
nos pontos com entreferro;

3) Todos os enrolamentos sdo idénticos (Np/2 espiras);

4) A relutdncia do entreferro € muito maior que a relutdncia do nicleo C
(Rg>>R1).

Figura 5.8 — Circuito magnético equivalente do HFIT-Lg.
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Fonte: Proprio autor.

O valor de pico do fluxo em alta frequéncia (dHrpk) em cada face do HFIT-Lq
durante um ciclo da rede CA ¢ determinado por (5.3), variando com o perfil da razéo ciclica
da tensdo sobre os transformadores (47r), descrito previamente em (4.5). Ja o valor de pico
do fluxo em baixa frequéncia (¢Lr(pk)) depende do valor de pico de ig conforme (5.4).

V. -ATr(o,t)

¢HF(pk)(a)rt) = 5. Np f,

(5.3)

L, I

¢LF(pk) = %g(pk) (5.4)

p
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O comportamento de ¢nr e dLr durante um ciclo de vg estdo ilustrados na Figura

5.9a, na qual estdo normalizados por seus valores de pico, que foram ajustados para serem

iguais (PHF(pk=@LF(pk))-

Figura 5.9 — Fluxo magnético durante um ciclo da rede CA, normalizado por seus valores
méaximos: (a) fluxo de alta e baixa frequéncia nas arestas horizontais; (b) fluxo misto nas

arestas verticais.
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Fonte: Proprio autor.

Nas arestas verticais do HFIT-Lg, nas quais estdo alocadas as espiras, os fluxos
PHF € gLF Se somam e o comportamento do fluxo resultante (¢am) durante um ciclo da rede CA
esta ilustrado na Figura 5.9b. Observa-se que, considerando um fator de poténcia unitario, o
valor maximo da alta frequéncia ocorre quando o fluxo de baixa frequéncia € minimo, assim
como o seu valor minimo ocorre no instante em que ¢Lr € maximo. O valor de pico maximo
do fluxo nas arestas verticais do arranjo magnético (dam(pk)) € definido por (5.5).

1 (1-m,)-Vy
Die ) :N_'(Lg'ng(pk)+T (5.5)

p
Para procedimento de projeto, as componentes de alta e baixa frequéncia sao
analisadas separadamente e, por fim, considera-se a superposicdo destas. A seguir sdo

descritas as analises separadas e proposto um fluxograma para projeto 6timo do HFIT-Lg.
5.2.1 Procedimento de projeto considerando a alta frequéncia

Para projeto considerando a alta frequéncia, considera-se o0 instante em que 0
fluxo em alta frequéncia é maximo (4T,=0,5). Portanto, partindo da lei de Faraday, o numero
de espiras no enrolamento do priméario é determinado por (5.6), no qual Brr(pkymax) € 0 valor
de pico da densidade de fluxo méximo considerado para alta frequéncia e A. € a segdo

transversal do nucleo C.
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— Vdc
P4 BHF(pk)(max) A

Sendo I1 e I o comprimento do caminho magnético das arestas horizontais e

(5.6)

verticais, respectivamente, a relutancia do caminho de alta frequéncia (Rur) é dado por (5.7),
onde r é a permeabilidade relativa do material magnético e o a permeabilidade do vacuo.

2-(L+1,)
Mooty A

Com base no numero de espiras adotado, a induténcia de magnetiza¢do (Lm) dos

Ry =2-(RL+R2) = (5.7)

transformadores é calculada por (5.8).

L =—° (5.8)

5.2.2 Procedimento de projeto considerando a baixa frequéncia

Devido a integracdo, o valor de indutancia méxima de Lg (Lgmax) € limitado pela
maxima densidade de fluxo reservada para a baixa frequéncia (BLrmax) € @ geometria do

nucleo conforme (5.9).

< BLF(max) ’ A% ’ Np

g(max) — I

L

(5.9)

Lg(pk)

Do ponto de vista de i g total, as indutancias das faces em baixa frequéncia estéo
em paralelo. Portanto, para determinacdo da relutdncia necessaria para 0 caminho em baixa
frequéncia de uma das faces (RLr) € preciso considerar o dobro da indutancia Lq desejada,

conforme expresséo (5.10).

2
S NP
R, = (5.10)

g

O comprimento inicial do entreferro (lg) é determinado pela expressdo (5.11). No
entanto, o fluxo de dispersdo aumenta ligeiramente o valor da indutancia Lg. Como Np nédo
pode ser alterado devido as restricbes do projeto em alta frequéncia, o valor final de Iy €
ajustado durante a implementacdo, resultando em um valor maior do que o inicialmente
especificado. Além disso, como apenas o fluxo de baixa frequéncia atravessa o entreferro, as
perdas associadas sdo consideradas despreziveis. O valor de pico da densidade de fluxo
maxima em baixa frequéncia (BLrpk)) € calculada por (5.12).
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1
Ig :E'ﬂo'p\e'(mLF_%HF) (5-11)
N -1
Bie(py = :\E.;(pk) (5.12)
HF

A densidade de fluxo méxima total a qual o material sera submetido (Brmax) €
definida por (5.13).

Br (may = B (ot + (1= Ma ) B (poman (5.13)
5.2.3 Procedimento de projeto 6timo

Devido & integragdo, observa-se uma dependéncia entre as varidveis envolvidas
que limitam o grau de liberdade durante o projeto. Altos valores de Bxrmax) reduzem volume e
guantidade de espiras, reduzindo as perdas por conducdo, porém, elevam as perdas
magnéticas e limitam BLrmax), consequentemente, limitando Lg e impactando na amplitude de
Aigmax). Para um projeto 6timo do magnético é necessario um processo iterativo onde se
adote uma solucdo que atenda a determinado critério, como solugcdo com menores perdas ou
volume. O projeto 6timo proposto para 0 HFIT-Lg esta ilustrado atraves do fluxograma da
Figura 5.10, cujo critério final foi a solugdo com menores perdas e 0s passos demarcados sao

descritos a seguir.

Passo 1: Parametros de entrada

O passo 1 representa os parametros de entrada considerados para projeto, sendo
estes: Vpri, Vsec, Po, fs, Vg, fr, diLgmax), @p € @ densidade maxima de corrente nos enrolamentos
(Jmax). A partir desses é possivel determinar o valor da indutancia L4 necessaria para
transferéncia de energia utilizando (4.6).

Passo 2: Minimo valor do filtro CA (Lg)
Com base em AiLgmax), NO passo 2 calcula-se 0 minimo valor de Ly permitido para

0 projeto (Lg(min)) conforme (5.14).

Vv
Ly = ——— 5.14
9N 30 f LA (614)

Lg (max)



158

Passo 3: Selecdo do condutor de cobre

O passo 3 consiste na selecdo do condutor de cobre a ser utilizado para confecgéo
das espiras. A partir dos valores de entrada define-se também a secdo dos condutores (Sitz)
com base nos valores de corrente e de Jmax, além de ¢p e fs, que séo considerados para selecdo

do fio Litz base, buscando-se reduzir os efeitos pelicular e de proximidade.

Figura 5.10 — Algoritmo para projeto 6timo do arranjo magnético HFIT-Lg.

Projeto 6timo
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N(max =2*floor( f(Wa,Six)/2) @
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Fonte: Proprio autor.

Com base no tempo de subida da corrente no condutor (4yp), € utilizando da
expressao de Sullivan (1999), calcula-se a frequéncia efetiva da corrente no condutor

aplicando-se (5.15). No 4L1I, o tempo de subida da corrente no condutor é o préoprio 4.
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6

Ao, o

a)ef =

9%

T
Com base na profundidade do efeito pelicular no condutor, o didmetro externo

maximo do fio de cobre (dawcmin)) @ ser utilizado é calculado por (5.16), cujo resultado é dado

em milimetro.

66,1

d e ming = 2 —— [mm] (5.16)

a)ef

A partir desse valor, adota-se fios com diametro inferior ao calculado. Porém,
deve-se atentar que fios muito finos irdo demandar um maior numero de condutores em
paralelo, o que pode acarretar um aumento da resistividade CA do condutor devido ao efeito
proximidade. Em Sullivan (1999) é apresentado um estudo para determinacdo de um valor
6timo.

Com base no fio adotado, de diametro daws, tem-se a area do fio de cobre nu
(Aawg) e isolado (Aawgiso)). Logo, 0 nimero de fios em paralelo (ny;) é calculado por (5.17),
onde ceil representa o arredondamento para o inteiro superior mais proximo, Ixms) € a
corrente eficaz que circula no condutor, e o subscrito “x” indica se o parametro refere-se ao
primario ou ao secundario do transformador.

n,, = ceil [L@j (5.17)
AWG max

Como resultado, tem-se um fio Litz com ny; fios de secdo Aawc em paralelo.
Portanto, a secdo do fio Litz para o condutor do lado x (Sxitz) é dado por (5.18).

Suiz =Mar - Pawe (5.18)

Passo 4: Selecdo do nicleo magnético

Proximo passo é determinar o nuicleo magnético a ser utilizado, obtendo, assim, as
informagdes geométricas, como Ae, area de janela (Wa), |1 e 2, e as caracteristicas do material,
como densidade de fluxo maxima para operagdo (Brqk), permeabilidade magnética, e 0s

parametros de Steinmetz para estimativa de perdas no ndcleo.

Passo 5: Limites do numero de espiras e inicializagdo das iteragdes
O numero total de espiras no primario sera representado pela letra Np. O subscrito
“max” e “min” indicam o maximo e o minimo numero de espiras executaveis para 0 projeto.

A letra “k” representa o numero de projetos realizados e é zerada nesta etapa.
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Com base na geometria e no fator de ocupacdo (Ky) méximo (cujo valor
recomendado, com base em conhecimento empirico, € de 30%), determina-se 0 nimero
maximo de condutores executaveis (Nmax) a partir de (5.19), onde floor representa o
arredondamento para o inteiro ligeiramente menor, os subscritos “p” e “s” referem-se ao
primario e secundario, e zLi € um fator construtivo do fio Litz e depende do fabricante.
Atraveés de ensaios nos fios Litz disponiveis em laboratério, onde relacionou-se a area total do
fio Litz com sua area de cobre, definiu-se o valor de 1,8 para #Liz. Logo, 0 niUmero maximo de

espiras no primario (Npmax) € calculado por (5.20).

(1+a)
Mz (SpLitz ta- SsLitz )

N,..=00+a)-N =2- floor % K, W, - (5.19)

p(max)

_2-floor| £ K, W

N
2 M (SpLitz ta- SsLitz )

(5.20)

p(max)

O numero minimo de espiras é definido pela maxima densidade de fluxo
reservada para a baixa frequéncia. Considerando o material ferrite, um ponto de partida para
BHr(max) € metade de Brmax), reduzindo as perdas magneticas, que sdo mais significativas em
frequéncias mais elevadas. Portanto, o nimero minimo de espiras no primario (Npmin)) €

calculado por (5.21).

N iy = 2 el (%4&\/#} (5.21)
HF S
Observa-se que as férmulas das espiras sdo ajustadas para que o valor final seja
um numero par, permitindo a distribuigdo simétrica das espiras entre as arestas do HFIT-Lg.
Adota-se como numero de espiras inicial o valor minimo calculado, e, a partir
desse ponto, varia-se Np até o nimero méaximo de espiras, realizando um projeto para cada

valor executavel de Np.

Passo 6: Verificacdo de exequibilidade do numero de espiras

Caso Np seja menor ou igual a0 numero maximo de espiras no primario, continua-
se 0 projeto a partir do passo 8.

Caso Np seja maior que Npmax), O projeto nao sera executavel, devendo-se passar

para o passo 7.
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Passo 7: Verificagdo do nimero de projetos

Caso k seja maior que zero, um ou mais projetos foram realizados, podendo
passar para o passo 12.

Caso k seja igual a zero, nenhuma solucéo foi possivel, devendo-se retornar para o

passo 4, no qual outro nlcleo magnético sera adotado.

Passo 8: Determinacéo dos parametros da baixa frequéncia

Para cada Np, calcula-se a densidade méaxima de fluxo em alta frequéncia
(expressdo (5.6)), determina-se a densidade maxima de fluxo reservada para baixa frequéncia
(expressdo (5.13)) e o valor da induténcia do filtro CA correspondente a partir de (5.22).

VC
B AN T
L, = :

g
\/E ’ I Lg(rms)

(5.22)

Passo 9: Verificacdo se 0 paréametro de entrada 4iLgmax) € atendido

Se a indutancia de projeto for maior ou igual a indutancia minima do passo 2,
prossegue-se para o passo 10, no qual sera determinado o restante dos parametros de projeto.

Caso Lg seja menor que o valor minimo, aumenta-se 0 numero de espiras

conforme passo 11.

Passo 10: Finalizacdo do projeto

Nesta etapa incrementa-se o contador k, determina-se o tamanho do entreferro
(expressdo (5.11)), e calcula-se as perdas totais no arranjo magnético (Prtal) considerando as
perdas por conducédo (Pcu) € as perdas no ndcleo magnético (Pco).

Para o célculo das perdas no cobre, além da resisténcia CC do condutor (Rcc), cujo
calculo ja é bem difundido, estima-se também a resisténcia CA (Rca) do condutor devido ao
efeito proximidade através do fator Fr, que relaciona Rcc € Rca. Com base em Sullivan (1999),
o fator Fr é aproximado usando (5.23), no qual p¢ é a resistividade do cobre, bc é a largura da
area da janela na qual as espiras estdo acopladas, e o fator kq esta relacionado a distribuigéo de

campo em transformadores de multiplos enrolamentos, sendo normalmente igual a um.

2 2 2 2 6
E _1+77 Wy My Ny Ay Ky

5.23
" 768-p,2 b’ (5.23)

Calculando um valor para o primario, e outro para o secundario, as perdas no

cobre séo expressas por (5.24).
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Pcu=Frp'|ai2'Rccp+Frs'| 2.R (5.24)

Ldj CCs

As perdas no nucleo sdo calculadas com base nos dados disponibilizados pelo
fabricante. Um exemplo de calculo das perdas magnéticas é apresentado na etapa 6 do
Apéndice A.

Passo 11: Incremento do nimero de espiras
O incremento do numero de espiras no primario é sempre realizado de dois em

dois, mantendo a distribuigdo simétrica das espiras entre as arestas do HFIT-Lg.

Passo 12: Selegéo do projeto
Considerando os k projetos obtidos variando Np entre Npmin) € Npmax), Neste passo
adota-se a solucdo que melhor atende ao critério considerado, que, no exemplo apresentado,

corresponde a solugdo com menores perdas totais.

Apos projeto 6timo do HFIT-Lg, a induténcia de dispersdo pode ser ajustada
utilizando-se simulacdo com elementos finitos, estimativa analitica ou solucdo experimental
baseada em conhecimento empirico e em uma abordagem de tentativa e erro, no qual algumas
interacfes construtivas sdo realizadas até que um valor alvo aproximado seja alcancado,

similar ao apresentado em Filho et al. (2023).
5.3 Projeto do arranjo magnético

As especificacdes e parametros adotados para o 4LI para validacdo do magnético
foram baseados nos dados do prototipo descrito no Apéndice D e estdo apresentados na
Tabela 5-1. O projeto 6timo do HFIT-Lg foi realizado utilizando o software Mathcad, cuja
planilha descritiva estad anexada no Apéndice E. Para os enrolamentos primario e secundario,
selecionou-se condutores do tipo Litz com 800 e 500 fios AWG 38, respectivamente. Para
projeto dos magnéticos, adotou-se os nudcleos C de ferrite, modelo NC-100/57/25, da

fabricante Thorton, devido disponibilidade no laboratério.
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Tabela 5-1 — EspecificagOes e parametro adotados para o0 4L1

Tensé&o eficaz da rede (vg) 220 V
Frequéncia da rede (f) 60 Hz
Poténcia de saida (Po) 6,6 kwW
Tensao no barramento primario (Veri) 400 V
Tensdo no barramento secundario (Vsec) 400 V
Relacdo de espiras do transformador (Veri/Vsec) 1
Frequéncia de comutacao (fs) 100 kHz
Oscilagdo maxima de corrente (A4iLg(max)) 10 %
Angulo de poténcia (¢p) 300
Capacitancia de saida no primario (Ceri) 241 mF
Capacitancia de saida no secundario (Csec) 1,41 mF

Fonte: Proprio autor.

O algoritmo para projeto 6timo do HFIT-Lg foi implementado no software
Mathcad. Adotando uma densidade de fluxo maxima em alta frequéncia de 0,18 T, o niimero
de espiras no primario variou entre 10 (minimo) e 32 (méximo). Considerando a variacao
entre 10 e 30 espiras, foram obtidos 10 projetos distintos. Os valores de perdas calculados
para cada projeto estdo apresentados na Figura 5.11, no qual Protal representa as perdas totais
no arranjo magnético, englobando tanto as perdas no cobre (Pcy) quanto as perdas no nucleo
devido as componentes na frequéncia de chaveamento (100kHz), na frequéncia da rede CA
(60Hz) e na frequéncia da oscilacdo da corrente CA (400kHz), representadas,

respectivamente, por Pconr, PcoLr € Peonre.

Figura 5.11 — Curvas de perdas para selecdo do projeto 6timo.
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Fonte: Préprio autor.
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Com base na Figura 5.11, adotou-se o ponto de perdas minimas (57,7 W), que
ocorre para Np igual a 20, resultando em uma indutancia Lq de 55,3puH e 4i g de 5%, o que
corresponde a uma oscilacéo de 2,23 A. A densidade de fluxo em 100 kHz, 60 Hz e 400 kHz
foi de 79 mT, 202 mT e 20 mT, respectivamente.

5.4 Resultados de simulacdo

O arranjo magnetico foi inicialmente validado por meio de simulacdes realizadas
no software PSIM. As especificacOes e 0s parametros adotados na simulacdo sdo 0s mesmos
utilizados no projeto, conforme descrito na Tabela 5-1. Na Figura 5.12 estdo apresentados o
circuito de poténcia utilizado no PSIM considerando os semicondutores, banco capacitivo, e
uma carga linear configurada para processar 100% de Po. As etiquetas a, b, a2, b2, c, d, c2 e
d2 representam os pontos de conexdo dos magnéticos e da fonte de tensdo correspondente ao
barramento CA.

Figura 5.12 — Circuito de poténcia utilizado no PSIM sem conexdo dos magnéticos.
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Fonte: Préprio autor.
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Para validacdo do arranjo magnético proposto, duas configuragdes de magnéticos
foram consideradas:

1) Configuragdo #1: estrutura tradicional com um indutor de filtro CA (Lg), dois
transformadores (HFIT1 e HFIT>) e dois indutores de transferéncia de energia (Ld1 € Ld2), cujo
circuito utilizado estéa apresentado na Figura 5.13;

2) Configuracdo #2: arranjo magnético proposto sem Lg4 (HFIT-Lg) e dois
indutores de transferéncia de energia (Ld1 € La2);

As resisténcia e capacitancias em série com L4 S80 acrescentadas para compensar
valores CC da simulacdo, visto que técnicas de controle da magnetizacdo e de partida ndo

foram implementadas.

Figura 5.13 — Circuito de poténcia utilizado no PSIM considerando os magnéticos da

configuracéo #1.
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Fonte: Proprio autor.

Para implementacdo do HFIT-Lg utilizou-se os elementos magnéticos do PSIM
apresentados na Figura 5.14. O parametro de entrada do nucleo magnético é o fator de
indutancia (AL), isto é, indutancia por espira. J& os parametros das espiras sdo 0 nimero de

voltas e a resisténcia dos enrolamentos, enquanto o do entreferro é o seu fator de indutancia.

Figura 5.14 — Elementos magnéticos do PSIM utilizado para simulacdo do HFIT-Lg.
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O circuito magnético completo utilizado para configuracdo 2 estad apresentado na
Figura 5.15. Os valores de R1, R2 e Rgl foram 23,84pH, 17,80uH e 585nH, respectivamente,

calculados conforme Apéndice E.

Figura 5.15 — Circuito de poténcia utilizado no PSIM considerando o arranjo magnético
proposto HFIT-Lyg.
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Fonte: Proprio autor.

Inicialmente validou-se a integragdo dos magnéticos considerando somente o

priméario do 4LI, focando na oscilacdo da corrente CA e verificando os fluxos dentro do
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circuito magnético de relutancias sem a influéncia dos enrolamentos secundarios. Por
seguinte, validou-se o circuito completo (priméario e secundario juntos), analisando o
comportamento do sistema tanto em regime permanente na poténcia nominal como em regime
transitdrio durante diferentes degraus de poténcia. Os resultados sdo apresentados nos topicos

a sequir.

5.4.1 Validacao do arranjo magnético considerando somente o primario do 4Ll

Primeiramente, analisou-se a integragdo do indutor do filtro da rede CA
considerando somente o circuito de poténcia do primario (com o secundario desconectado e
carga resistiva no barramento Vpri processando a poténcia nominal), tanto com os elementos
magnéticos tradicionais (configuracdo #1) quanto com o arranjo magnético proposto
(configuragado #2).

Adotando os mesmos controladores descritos no Apéndice E, implementou-se um
sistema de aquisi¢do e controle em duas versdes: uma analdgica e outra digital. Na Figura
5.16 sdo apresentados os circuitos de aquisicdo e processamento digital dos dados
implementados no PSIM, configurados de forma a se aproximar do circuito utilizado no
protétipo para validacdo experimental. Para isso, a logica do bloco PWM tradicional do
microcontrolador dual-core modelo TMS320F28379D foi implementada utilizando um bloco
C no PSIM. Dessa forma, além da validacdo do arranjo magnético, é possivel avaliar a
influéncia da implementacéo digital no comportamento do circuito.

Na Figura 5.17 estdo apresentadas a corrente e tenséo no barramento CA, a tenséo
no barramento CC e a ondulagdo da corrente CA. Na Figura 5.17 (a) e (b) tem-se os sinais
elétricos para a configuracdo 1 e 2 com implementacdo analdgica, e em (c) e (d) tem-se os
sinais elétricos para a configuracdo 1 e 2 com implementacao digital.

Os sinais de controle de corrente iLg (uki) e de tensdo Vpri (Ukvpri) estéo
apresentados na Figura 5.18 junto com a fase rastreada da rede. Observa-se, portanto, que o
controle analdgico consegue filtrar melhor as frequéncias de 120 Hz e 240 Hz do sinal de
tensdo vpri amostrado, reduzindo o impacto desses na corrente CA, e possibilitando melhor
THD. Observa-se também que o sinal de saida do controlador de tenséo (ukvpri) no circuito
digital é levemente maior que o do analdgico, 0 que pode estar relacionado a variacbes no

ganho devido digitalizagéo dos sinais de aquisi¢do e controladores.
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Figura 5.16 — Circuito de aquisicéo e processamento utilizado no PSIM.

o . . DbspP
T b o e{ron] 4
I I — fDSP fDSP

Tensédo CA (vg)

: +
vint - )

+ Vg_samp

Vin2 @
Corrente CA (i)

Processamento Digital

V_i_samp
@ v_i_samp N N
. @%1 bl
| fDSP fDSP
Tensdo CC primario (Veg))
VOPRI
V D ControleHVS24)
Vpri_samp

Tensdo CC secundario (Vsec)

Vpri samp L
oSEC . @% 7] d
fDSP fDSP
- i
Vsec_samp

| Circuito de Buffer e de
I pulso complementar

I
I
[ '
| ( } Sid | () (V)
| l I Vsec_sam - \
(St 5% TR
I ) s1d_ : N fDSP fDSP
I
I
| (S11 | CTTTTTTTTooooooooooooooooooo

Fonte: Proprio autor.



400
200

-400
410

400
390

o

400

-200
-400

410
400
390

169

Figura 5.17 — Tens0es e corrente CA no primario do 4L obtidos por simulacéo:

(@) Configuracdo #1 (analdgico); (b) Configuracdo #2 (analdgico);
(c) Configuracéo #1 (digital); (d) Configuracao #2 (digital).
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Figura 5.18 — Sinais de controle de tens&o (ukvpri) e corrente (uki) obtidos por simulagéo:

(@) Configuracdo #1 (analdgico); (b) Configuracdo #2 (analdgico);
(c) Configuracéo #1 (digital); (d) Configuracao #2 (digital).
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Fonte: Proprio autor.

Outro problema do sistema digital é o instante de atualizacdo dos parametros
digitais, aléem dos passos de mudanca nos valores de fase das portadoras e de moduladora, que
acrescentam pequenas assimetrias no sistema, impactando na magnetizante dos
transformadores. Esse impacto da implementacdo digital € melhor observado analisando o
fluxo magnético nos elementos magnéticos do PSIM, conforme Figura 5.19. Os fluxos foram
medidos acrescentando-se enrolamentos auxiliares com 1 espira e fechando o circuito elétrico
com um indutor de 1H. Desta forma, a corrente medida no enrolamento auxiliar tem o mesmo
valor do fluxo magnético da aresta correspondente.

Na Figura 5.19 observa-se que a implementacdo digital acrescenta uma
componente de baixa frequéncia ao fluxo de alta frequéncia (¢nF), conforme enfatizado por
PHF(2), que corresponde & média de ¢nr a cada periodo de chaveamento. Retirada a parcela de
baixa frequéncia, verifica-se a componente de alta frequéncia ¢nr@) Similar ao obtido na
implementacdo analogica, que valida o comportamento tedrico apresentado para os fluxos em

cada aresta.
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Figura 5.19 — Fluxo magnético nas arestas de alta frequéncia, baixa frequéncia e frequéncia

mista: (a) Sistema analdgico; (b) Sistema digital.
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Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 5-2 estdo destacados o fator de poténcia (PF), a distor¢cdo harménica da
corrente (THD) e o valor medio da tenséo vpri para cada configuragéo, além dos valores de

oscilacdo de corrente e tensdo, e dos valores maximos de fluxo magnético.

Tabela 5-2 — Parametros de operagdo do primario para cada configuracdo obtidos por

simulacéo

. . THD Vprimd) AlLg  Avpri @LF(pk)  PHF(max)  PTotal(max)
Sistema Config. oy FP ") (A) (V) (uWb) (UWb)  (uWh)

Analégico 1 1,72 0,9999 400 2,26 18,1 - - -
2 1,74 0,9998 400 2,29 18,1 1208 498 131,6

Digital 1 2,10 0,9997 400 2,31 18,7 - - -
2 2,21 0,9997 400 233 191 1226 494 172,9

Fonte: Préprio autor.

Verifica-se, portanto, que o0 arranjo magnético proposto ndo altera o
comportamento das tensdes e corrente no primario do conversor, e que a oscilacéo de corrente

obtida condiz com a indutancia projetada para a estrutura integrada (2,23A).
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5.4.2 Validacao do arranjo magnético proposto considerando o circuito do 4LI completo

Para a analise do arranjo magnetico, considerou-se o conversor 4L1 operando com
a modulacdo tradicional. No circuito completo, o acréscimo de um maior nimero de
elementos a simulagdo no PSIM, aliado & implementacdo digital, implicou em um elevado
esforco computacional. Assim, por simplificacdo, e visto que ambas as implementacdes
resultam em operacdes similares, a seguir adota-se somente a implementacdo analdgica.

O desempenho do 4LI com o magnético proposto é analisado no regime
estacionario e transitério. Em regime estacionario, foram avaliadas as formas de onda no 4Ll
operando no modo retificador e inversor, com 100% da poténcia nominal, considerando
ambas as configuracdes de magnéticos. Em regime transitorio, verificou-se 0 comportamento
do sistema com o arranjo magnético proposto para diferentes degraus de poténcia. Importante
ressaltar que o ensaio teve como objetivo analisar o comportamento dos parametros elétricos
nos magnéticos, ndo sendo objeto de estudo a dindmica dos controladores. Os resultados

obtidos sdo apresentados a seguir.

5.4.2.1 Regime estacionario: modo retificador

Na Figura 5.20 estdo apresentadas as tensdes nos barramentos CC (Vpri € Vsec) €
CA (vg), além da corrente CA (ig) e sua oscilagdo em alta frequéncia (d4iLg) para as
configuracBes magnéticas #1 (a) e #2 (b). Os valores de fator de poténcia, distorcdo
harmonica da corrente, oscilacdo de tensdo nos barramentos CC (dvpri € Avsec) € da corrente
CA, além dos valores médios de saida dos controladores de tenséo, estdo resumidos na Tabela
5-3 para cada configuracéo.

Através destes resultados, verifica-se que o arranjo magnético proposto ndo altera
0 comportamento das tensdes e corrente de entrada e saida do conversor, e que a oscilacdo de
corrente obtida condiz com a indutancia projetada para a estrutura integrada, demonstrando
gue o0 arranjo magnético proposto substitui efetivamente os magnéticos tradicionais da
configuracdo #1 (Lg, HFIT1 e HFIT?) para o conversor operando no modo retificador sem
impactar significativamente os parametros elétricos do 4L1.

Na Figura 5.21 estdo apresentadas as correntes no arranjo magnético da
configuracdo #2 no DAB;1 e DAB3, nas quais constata-se a presenca da baixa e alta frequéncia

nas correntes do primario, conforme teoria apresentada. Na Figura 5.21 também estdo
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destacadas as correntes de magnetizagdo, comportando-se similar ao fluxo de alta-frequéncia

descrito teoricamente.

Figura 5.20 — Tensdes nos barramentos CC e CA e corrente CA no modo retificador obtidas

por simulacdo: (a) Configuracdo #1; (b) Configuragéo #2.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.21 — Correntes no arranjo magnético proposto simuladas para opera¢do no modo

retificador.
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Na Figura 5.22 observa-se os fluxos de alta e baixa frequéncia no HFIT-Lg
medidos através dos enrolamentos auxiliares descritos no ensaio do primario, estando estes

também em acordo com a teoria apresentada.

Figura 5.22 — Fluxo magnético nas arestas de alta e baixa frequéncia no modo retificador

obtidas por simulagao.
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Fonte: Préprio autor.

5.4.2.2 Regime estacionario: modo inversor

Para a simulagdo no modo inversor, acrescentou-se uma fonte de corrente no
barramento Vsec. Na Figura 5.23 estdo apresentadas as tensdes nos barramentos CC (Vpri €
Vsec) € CA (vg), além da corrente CA (iLg) e sua oscilacdo em alta frequéncia (diLg) para as
configuracGes magnéticas 1 (a) e 2 (b) no modo inversor.

Na Figura 5.24 tem-se as correntes no arranjo magnético da configuracao 2, onde
verifica-se novamente a presenca da baixa e alta frequéncia nas correntes do priméario. Na
Figura 5.24 também estdo destacadas as correntes de magnetizagdo, comportando-se
conforme o fluxo de alta frequéncia no transformador.
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Figura 5.23 — TensGes nos barramentos CC e CA e corrente CA no modo inversor obtidas por

simulagéo: (a) Configuracdo 1; (b) Configuracéo 2.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.24 — Correntes no arranjo magnético proposto simuladas para operacdo no modo

inversor.
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Os valores de fator de poténcia, distor¢cdo harmodnica da corrente, oscilagédo de
tensdo nos barramentos CC e da corrente CA, além dos valores médios de saida dos
controladores de tensdo para 0 modo inversor também estdo resumidos na Tabela 5-3.

Na Figura 5.25 tem-se os fluxos de alta e baixa frequéncia no arranjo magnetico
medidos através dos enrolamentos auxiliares descritos anteriormente, cujos comportamentos

também estdo em acordo com a teoria apresentada.

Tabela 5-3 — Parametros de operacdo para cada configuracdo obtidos por simulacéo.

. THD ligpk) ditg Avpri Avsee UKVpri UKVsee  PLFpk)  PHFmAX) PTotal(méx)
Sistema Conf. FP o 9 b P o

(%) A A M M VM () (Wb) (UWb) (UWb)
Retifica- 1 1,68 0,9999 45,1 2,28 33,13 23,90 44,1 298 - - -

dor 2 1,69 09999 452 2,27 33,14 23,81 44,2 29,6 12524 49,59 157,98
Inversor 1 181 09998 419 2,27 30,93 24,02 -40,9 -27,9 - - -
2 183 09998 41,7 2,30 30,90 24,01 -40,9 -27,7 115,85 49,91 143,40

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.25 — Fluxo magnético nas arestas de alta e baixa frequéncia no modo inversor

obtidas por simulacéo.
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Novamente, os resultados obtidos para o conversor no modo inversor operando
com ambas as configuragdes de magnéticos sdo similares, e a oscilagdo da corrente iLg obtida

condiz com a indutancia projetada para a estrutura integrada.
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Portanto, valida-se o arranjo magnético proposto em regime estacionario através
de resultados de simulagdo, demonstrando que o HFIT-Lg substitui efetivamente os
magnéticos tradicionais da configuracdo #1 tanto no modo retificador como no modo

inversor, com variacao inferior a 1% nos parametros elétricos finais do 4L1I.

5.4.2.3 Regime transitorio: degraus de carga no modo retificador

Para analise do arranjo magnético em variaces de carga no modo retificador,
inicialmente aplica-se um degrau negativo, variando a carga repentinamente de 100% para
50%, e, em seguida, um degrau positivo, onde a carga varia de 50% para 100%.

Na Figura 5.26 verifica-se o comportamento dos barramentos CC e CA, além da

corrente iLg e da variacdo de poténcia na saida do secundario.

Figura 5.26 — Tensdes nos barramentos CC e CA, corrente CA e poténcia no secundario

simuladas para degraus de carga de 50% no conversor em modo retificador.
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Na Figura 5.27 estdo apresentados os sinais de controle da corrente CA com o
feedfoward adicionado (mpri) € dos barramentos CC do primario (ukvpri) € secundario (ukvsec)

durante o degrau de carga considerado.

Figura 5.27 — Sinais de controle simulados para degraus de carga de 50% no conversor

operando no modo retificador.
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Fonte: Préprio autor.

As tensdes nos enrolamentos do HFIT-Lg estdo apresentadas na Figura 5.28 junto
com a corrente no indutor de transferéncia de energia. Ja as correntes no HFIT-Lg estdo
apresentadas na Figura 5.29. Observa-se, atraves destas, que, apesar dos sobressinais causados
pelos degraus de carga, ndo houve um desbalanco significativo no circuito magnético capaz
de induzir elevados valores de corrente de magnetizacdo que pudessem indicar possiveis
saturacdes no nucleo magnético. Essa caracteristica também pode ser verificada através dos

fluxos magnéticos apresentados na Figura 5.30.
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Figura 5.28 — Tensdes e correntes nos DAB;: e DAB> simuladas para degraus de carga de 50%

no conversor operando no modo retificador.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.29 — Correntes no magnético proposto simuladas para degraus de carga de 50% no

conversor operando no modo retificador.
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Figura 5.30 — Fluxos magnéticos simulados para degraus de carga de 50% no conversor

operando no modo retificador
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Fonte: Proprio autor.

5.4.2.4 Regime transitorio: degraus de carga no modo inversor

Para andlise do arranjo magnético em variagbes de carga no modo inversor,
utilizou-se uma fonte de corrente no secundario inicialmente ajustada para 100% da poténcia
nominal. Durante a simulacdo, iniciou-se aplicando um degrau negativo, variando a corrente
da fonte repentinamente de 100% para 50% do valor nominal, e, em seguida, um degrau
positivo, onde a corrente injetada variou de 50% para 100%.

Na Figura 5.31 verifica-se o comportamento dos barramentos CC e CA, além da
corrente i g e da variacdo de poténcia na saida do secundario.

Na Figura 5.32 estdo apresentados os sinais de controle de corrente e tensdes
durante o degrau de carga considerado.

As tensdes nos enrolamentos do HFIT-L4 estdo apresentadas na Figura 5.33 junto
com a corrente no indutor de transferéncia de energia. J& as correntes no HFIT-Lgy estdo
apresentadas na Figura 5.34. Observa-se, através destas, que, apesar dos sobressinais devido
aos degraus de poténcia, ndo houve um desbalango significativo no magnético que induzisse

elevados valores de corrente de magnetizacdo que indicassem possiveis saturacdes no nucleo
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magnético. O que também pode ser observado através dos fluxos magnéticos apresentados na
Figura 5.35.

Figura 5.31 — Tens6es nos barramentos, corrente CA e poténcia no secundério simuladas para

degraus de carga de 50% no conversor operando no modo inversor.
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Figura 5.32 — Sinais de controle simulados para degraus de carga de 50% no conversor

operando no modo inversor.
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Figura 5.33 — Tensdes e correntes nos DAB1 e DAB> simulados para degraus de carga de 50%

no conversor operando no modo inversor.

Vap1 Vedi ILg1*10

Vap2 Vedz ILg2*10

1.6 1.8 2 2.2 24

Time (s)

400
200
0
-200
-400

400
200

-200
-400

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.34 — Correntes no magnético proposto simuladas para degraus de carga de 50% no

conversor operando no modo inversor.
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Figura 5.35 — Fluxos magnéticos simulados para degraus de carga de 50% no conversor

operando no modo inversor
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Fonte: Proprio autor.

5.4.2.5 Regime transitorio: degraus de inversdo de poténcia

Para analise do arranjo magnético durante inversdes de poténcia, inicialmente o
sistema foi ajustado para operar no modo retificador com 50% da poténcia nominal. Durante a
simulacdo, aplicou-se uma fonte de corrente no secundario injetando 100% da corrente
nominal no sistema, variando a poténcia no secundario repentinamente de 50% para -50% do
valor nominal e, em seguida, a fonte foi retirada, variando repentinamente a poténcia no
secundario de -50% para 50%.

Na Figura 5.36 verifica-se 0 comportamento dos barramentos CC e CA, além da
corrente i e da variagdo de poténcia na saida do secundario. Na Figura 5.37 estdo
apresentados o0s sinais de controle de corrente e tensdes durante o degrau de carga
considerado.

As tensbes nos enrolamentos do HFIT-L4 estdo apresentadas na Figura 5.38 junto
com a corrente no indutor de transferéncia de energia. J& as correntes no HFIT-Lgy estdo
apresentadas na Figura 5.39. Observa-se novamente que, apesar dos sobressinais causados

pelos degraus de poténcia no secundario, ndo houve um desbalangco significativo no
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magnético que induzisse elevados valores de corrente de magnetizacdo que indicassem
possiveis saturagdes no ndcleo magnético, 0 que também pode ser observado através dos

fluxos magnéticos apresentados na Figura 5.40.

Figura 5.36 — Tensdes nos barramentos, corrente CA e poténcia no secundario simuladas para

degraus de carga de 100% no conversor durante inversdes de poténcia.
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Figura 5.37 — Sinais de controle simulados para degraus de carga de 100% no conversor

durante inversdes de poténcia.
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Figura 5.38 — Tens0es e correntes nos DAB: e DAB: simuladas para degraus de carga de

100% no conversor durante inversdes de poténcia.

Vab1 Vet ILg1*10

400
200

-200
-400

Vab2 Ved2 ILg2*10

400
200

-200
-400

2.8 3.2 3.6
Time (s)

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.39 — Correntes no magnético proposto simuladas para degraus de carga de 100% no

conversor durante inversdes de poténcia.
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Figura 5.40 — Fluxos magnéticos simulados para degraus de carga de 100% no conversor

durante inversdes de poténcia.
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5.4.3 Consideracdes finais sobre os resultados de simulagdo

Os resultados de simulacdo apresentados demonstram que o arranjo magnético
proposto (HFIT-Lg) substitui efetivamente os magnéticos tradicionais (Lg, HFIT: e HFIT?) da
topologia 4LI tanto em regime estacionario quanto em regime transitério, sem impactar
significativamente nos pardmetros elétricos ou no desempenho geral do sistema.

Em regime estacionario, além de comprovada a equivaléncia entre 0 magnético
proposto e 0s magnéticos tradicionais, validou-se também o comportamento dos fluxos
magnéticos de alta e baixa frequéncia. Em regime transitorio, verificou-se que, mesmo em
condicgdes de variacdes abruptas de carga e inversdes de poténcia, as correntes e fluxos no
magnético proposto se mantiveram em valores controlados, descartando desbalangos que
levassem a possiveis saturagdes.

Portanto, os resultados obtidos com o software PSIM se apresentaram em

conformidade com a teoria, validando-se o arranjo magnético proposto através de simulac@es.
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5.5 Resultados experimentais

Para validacdo experimental do magnético proposto montou-se 0 prototipo
experimental apresentado na Figura 5.41, cujas especificacdes sdo as mesmas descritas na
Tabela 5-1. Para o circuito de poténcia utilizou-se semicondutores MOSFETSs tipo SiC,
modelo C3MO0045065K da Wolfspeed, drivers modelo 1EDO020112-F2 da Infineon, e
associacdo de capacitores eletroliticos e de polipropileno nos barramentos CC. Uma descri¢édo

mais detalhada do prot6tipo experimental esta descrita no Apéndice D.

Figura 5.41 — Prot6tipo experimental do conversor 4L1I.

1 — Circuito de Poténcia (P - Primario; S - Secunddrio)
2 — Placa de medigdo e processamento de sinais

Fonte: Préprio autor.

Para validacdo do arranjo magnético proposto, trés configuracdes de magnéticos
foram montadas:

1) Configuragéo #1: estrutura tradicional com um indutor de filtro CA (Lg), dois
transformadores (HFIT1 e HFIT>) e dois indutores para transferéncia de energia (Ld1 € La2);

2) Configuracdo #2: arranjo magnético proposto sem Lq (HFIT-Lg) e dois
indutores para transferéncia de energia (L1 € La2);

3) Configuracdo #3: arranjo magnético proposto com Lq integrado (HFIT-Lg-Lag).

A induténcia responsavel pela transferéncia de energia ndo foi inicialmente
integrada as configuracOes #1 e #2, com o objetivo de reduzir os efeitos das dispersdes nas
andlises de perdas realizadas por meio de célculos analiticos. Em ambas as configuracGes, as
espiras dos enrolamentos priméario e secundario foram construidas de forma a obter um

acoplamento otimizado, cada qual ocupando apenas uma camada, a fim de minimizar ao
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maximo a dispersdo. As especificagdes dos magnéticos utilizados estdo descritas na Tabela
5-4 e 0s respectivos componentes estdo apresentados na Figura 5.42. O detalhamento do
projeto dos magnéticos esta descrito no Apéndice E. Para a configuracdo #3, utilizou-se o
mesmo projeto da configuracdo #2, porém, por meio de uma abordagem empirica, as espiras
dos enrolamentos priméario e secundario foram dispostas de modo a elevar a induténcia de

dispersao até o valor de 16,3 nH.

Figura 5.42 — Configuracdes de magnéticos construidos para validacéo experimental:

(a) Configuracéo #1; (b) Configuracao #2; (c) Configuracéao #3.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 5-4 — Especificagdes dos elementos magnéticos.

Parimet Tradicional HFIT-Lg HFIT-Lg-Lq
arametros Ly Ly HFIT. HFIT. DAB, DAB, DAB; DAB,
Nicleo Sendust Sendust Ferrite Ferrite Ferrite
MMTS26T7716 MMTS26T7716 NEE-76/50/25 NC-100/57/25 NC-100/57/25
Condutor Litz AWG 38 AW_G 18 Primério:_ Litz_- AWG 38 - 800 fips Il
500 fios// 12 fios // Secundario: Litz AWG 38 - 500 fios//
BHr(pk)(max) 0,06T - 0,1T 0,08T
BLr(pk) - 0,3T - 0,18T
Espiras 19 40 16 16 20 20 20 20
Ku 7,2% 23,7% 30,8% 23,2%
Lg (uH) - 65 - 56
Lgispersio (MH) 16,26 - 2,84 3,08 3,27 4 16,3 16,3
Peu (W) 1,55 6,96 12,45 12,45 16,49 16,49 16,49 16,49
Pco (W) 14,02 1,52 13,94 1394 12,35 12,35 12,35 12,35
V0l calculado (CM3) 220,8 220,8 348,2 3482 1025,1
V0l medido (CM?3) 139,6 252,3 3815 3815 1103,7 1261,7

Fonte: Proprio autor.

Os nucleos magneticos utilizados em cada configuragdo foram selecionados com

base na disponibilidade no laboratorio, e os projetos foram otimizados adotando-se como
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critérios a minimizacdo das perdas e a ndo utilizacdo de ventilagdo forcada. Conforme
apresentado na Tabela 5-4, os volumes medidos foram de 1103,7 cm® para o HFIT-Lg e de
1015,3 cm? para a estrutura tradicional (composta por Lq + HFIT1 + HFIT>), valores proximos
aos estimados teoricamente, que foram de 1025,1 cm® e 917,2 cm?, respectivamente. Ao se
considerar os volumes de Lq1 e Ld2, 0S volumes totais medidos para as configuragdes #1 e #2
foram de 1294,5 cm? e 1382,9 cm?, respectivamente.

A indutancia Ly obtida a partir do projeto otimizado foi de 56 pH, resultando em
uma ondulagéo de corrente Ai g de aproximadamente 5%. O comprimento do entreferro g,
calculado utilizando a equacéo (5.11) para as configuracdes #2 e #3 foi de 1,36 mm, enquanto
o valor implementado foi aproximadamente 2,6 mm. Essa diferenca deve-se ao efeito do fluxo
disperso sobre o valor final da indutancia Lg, 0 qual pode ser estimado com base nas equagdes
apresentadas em McLyman (2004). As perdas associadas foram estimadas em 0,25 W, sendo
consideradas despreziveis.

Embora o volume do HFIT-Lg seja maior do que o da estrutura tradicional, o
arranjo integrado apresentou um fator de ocupagéo (Ku) menor, indicando a possibilidade de
selecdo de nucleos com menor volume. Destaca-se ainda que o calculo do volume individual
dos magnéticos na configuracdo #1 ndo considera o espacamento fisico entre os elementos
discretos, o que pode demandar uma area de ocupacdo maior em comparacao ao arranjo
integrado.

O volume medido para a configuragdo #3 foi de 1261,7 cm?3, ligeiramente
superior ao do HFIT-L4 devido & forma de montagem das espiras sobre o nucleo. Conforme
mencionado anteriormente para o HFIT-Lg, os enrolamentos do primério e secundario em
cada aresta foram construidos cada qual ocupando apenas uma camada com 10 espiras,
enquanto na configuracdo #3 eles ocuparam mais de uma camada. Ainda assim, o volume do
HFIT-Lg-Lg Se manteve menor que o volume total das configuracdes #1 e #2.

Na Figura 5.43 tem-se uma comparacdo grafica das perdas teoricas estimadas
considerando as configuracdes #1 e #2. Na Figura 5.43(a) tem-se as perdas comuns a ambas
configuragcbes magnéticas, onde considerou-se as perdas nos semicondutores, capacitores e
nos indutores de transferéncia de energia, e na Figura 5.43 (b) e (c) tem-se as perdas das
configuracBes magnéticas #1 e #2, respectivamente, onde verifica-se que a estrutura integrada
tem aproximadamente 6% menos perdas que a tradicional. A eficiéncia tedrica global do
prototipo com as configuracdes #1 e #2 foi de 95,29% e 95,34%, respectivamente.
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Figura 5.43 — Analise tedrica das perdas: (a) Capacitores, semicondutores e indutores comuns
em ambas as configuragdes; (b) Configuracdo #1; (c) Configuracao #2.
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Fonte: Proprio autor.

A seguir sdo apresentados os resultados do conversor operando em regime
estacionario e transitorio.

5.5.1 Regime Estacionario

Neste topico sdo apresentados os resultados experimentais em regime permanente,

com o conversor operando com 100% da poténcia nominal nos modos retificador e inversor.

5.5.1.1 Modo Retificador

Na Figura 5.44 (a), (b) e (c) estdo apresentadas as tensdes nos barramentos CC,
Vpri € Vsec, € @ tensdo e corrente no barramento CA, vg € iLg, além da oscilagéo de corrente de
iLg, AiLg, para as configuragdes #1, #2 e #3, respectivamente, para 0S quais 0 conversor opera
no modo retificador com 100% de carga.

Na Tabela 5-5 estdo destacados as eficiéncias e o fator de poténcia para cada
configuracdo obtidos utilizando um analisador de poténcia modelo PZ4000, da Yokogawa,
além da distorcdo harmonica da corrente e os valores de oscilagdo de corrente e tensdo.
Portanto, verifica-se novamente que o0 arranjo magnético proposto ndo altera o
comportamento das tensdes e corrente de entrada e saida do conversor, e que a oscilagcdo de
corrente obtida condiz com a indutancia projetada para a estrutura integrada (2,23A).
Observa-se também que os valores da Tabela 5-5 estdo condizentes com os valores de
simulacdo apresentados na Tabela 5-3. Os valores mais elevados do angulo de poténcia para

as configuracdes #1 e #2 devem-se as indutancias de dispersdo inerentes aos transformadores



193

que, somadas aos indutores externos, resultam em uma indutancia série total maior do que a

da configuragéo #3.

Figura 5.44 — Tensdes nos barramentos CC e CA e corrente CA no modo retificador:

(a) configuragéo #1; (b) configuracéo #2; (c) configuragéo #3.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 5-5 — Parametros de operagdo para cada configuracdo de magnético no modo

retificador.

Configuragéo 1 THD FP ditgmag  ligpk  AVori  Avsec  pp

(%) A A M M 0
#1 9421 254% 09998 24 459 377 259 34
#2 94,24 255% 09998 23 459 380 264 34
#3 9401 297% 09997 24 465 376 265 29

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.45 tem-se as curvas de rendimento do conversor operando no modo
retificador para as trés configuracdes abordadas. Observa-se que, proximo a poténcia nominal,
as eficiéncias das configuracBes #1 e #2 se mantiveram proximas. Por outro lado, na
configuracdo #3, embora o volume total seja menor, a elevacdo das perdas associadas a

dispersdo magnética do HFIT-Lg-Lg superou a reducdo proporcionada pela eliminacdo dos
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indutores de transferéncia de energia. O pico de eficiéncia aproximado para as configuragdes
#1, #2 e #3 foram 95,86%, 96,06% e 95,75%, respectivamente.

Figura 5.45 — Curva de rendimento, modo retificador.
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Fonte: Proprio autor.

Com carga leve, a vantagem da configuracdo #2 em relacdo a configuracdo #1
tornou-se mais evidente, apresentando eficiéncia de 94,56% contra 94,04% em 1kW. De
forma similar, a configuracdo #3 também superou a #1 nesse ponto, atingindo 94,14%. Esse
comportamento se deve ao fato de que, nas configuracdes #2 e #3, as perdas no nucleo séo
inferiores as observadas na configuracdo #1, enquanto as perdas no cobre passam a ser mais
representativas em carga nominal.

Na Figura 5.46 estdo apresentadas as correntes nos enrolamentos primario do
HFIT-Lg (iai € ibi) junto da corrente iLg, € as correntes nos enrolamentos secundarios (iLdi) para
0s DAB; e DAB, nas quais constata-se a presenca da baixa e alta frequéncia nas correntes do
primario em conformidade com os comportamentos tedricos apresentados.

Na Figura 5.47 estdo destacados os pontos de minima e maxima largura de pulso
de tensdo nos DAB;: e DAB., onde verificam-se as tensdes no primario e secundario junto
com as respectivas correntes do secundario, sendo possivel observar a defasagem entre as
tensdes de cada DAB e as duas regifes de poténcia caracteristicas do 4L tradicional,
verificando-se que as caracteristicas de transferéncia de poténcia se mantiveram inalteradas

com o arranjo integrado.
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Figura 5.46 — Correntes no arranjo magnético integrado no modo retificador.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.47 — Corrente e tensao nas distintas regides de poténcia dos DAB: e DAB2 com 0

arranjo magnético integrado no modo retificador.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.48 estdo apresentadas as fotos térmicas do HFIT-Lq sem o uso de
ventilacdo forgada. Na Figura 5.48 (a) e (b) tem-se visdes de diferentes faces laterais nas quais

se verifica que os pontos mais quentes estdo na parte do cobre voltada para regido interna do
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cubo, onde h& menor troca de calor com o ambiente. Na Figura 5.48 (c) tem-se uma visao
superior do nucleo, onde as duas arestas com temperatura mais elevada correspondem as
arestas do fluxo em alta frequéncia, o que condiz com as perdas mais elevadas devido a alta
frequéncia. Em (a) e (c) também é possivel observar que a area ao redor de um dos entreferros

ndo apresenta aquecimento significativo, indicando que as perdas no entreferro sdo minimas.

Figura 5.48 — Foto térmica do arranjo magnético integrado: (a) face lateral com baixa

frequéncia; (b) face lateral com alta frequéncia; (c) vista superior.

Fonte: Proprio autor.

Para estimar o comportamento dos fluxos em cada aresta do cubo, utilizou-se
enrolamentos auxiliares com 10 espiras nas arestas de ¢Lra, ¢HF1 € @a1 € mediu-se as tensdes
induzidas nos respectivos enrolamentos (Vira, VHF1 € Va1) cOnsiderando somente a operagdo do
primario do conversor, similar ao realizado em simulacdo. Na Figura 5.49(a) estdo
apresentadas as tensdes induzidas, enquanto na Figura 5.49(b) tem-se a integracdo dos pontos
de tensdo obtidos dividido pelo nimero de espiras para estimacdo do fluxo na respectiva
aresta. Embora o método ndo seja experimentalmente preciso, no qual impedancias externas
sdo adicionadas, além de imprecisdes devido a conexdes de ponteiras e inerentes aos proprios
equipamentos, entre outros problemas que dificultam a integracdo dos valores obtidos, €
possivel observar o comportamento senoidal na aresta de baixa frequéncia, enquanto na aresta
de alta frequéncia tem-se o comportamento de alta frequéncia previsto para gnr1 mais uma
baixa frequéncia. Ja na aresta @a1 verifica-se a presenca tanto da baixa como da alta
frequéncia.

O efeito senoidal observado na simulacgdo, decorrente da implementacdo digital,
foi atenuado por meio da adi¢cdo de uma componente senoidal de baixa amplitude ao sinal de

controle uki, com o objetivo de compensar a oscilagdo. Na Figura 5.50(a) estdo apresentados
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os sinais de fluxo magnético da alta frequéncia sem a compensacao, e na Figura 5.50(b) tem-
se 0s sinais com compensacdo. Similar ao descrito na simulagéo, ¢xr representa o fluxo total
do braco de alta frequéncia, ¢nr(2) corresponde a média de ¢xF a cada periodo de chaveamento
e representa a componente de baixa frequéncia adicionada pela implementacdo digital e
incertezas da medicao, e ¢Hr) a componente de alta frequéncia pura. O pico de ¢nr@) sem e
com compensacdo foi de 48,14 uWb e 43,76 uWD, respectivamente, coerente com o valor
simulado (49,9 uWhb).

Figura 5.49 — Tensdes induzidas nas arestas de baixa, alta e mista frequéncia: (a) Tensoes

induzidas nos enrolamentos; (b) Integral das tensdes induzidas para estimativa do fluxo.
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Figura 5.50 — Fluxos de alta frequéncia: (a) sem compensacéo; (b) com compensacao.
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Fonte: Proprio autor.

5.5.1.2 Modo Inversor

Na Figura 5.51 (a), (b) e (c) estdo apresentadas as tensGes nos barramentos CC,
Vpri € Vsec, € @ tensdo e corrente no barramento CA, vq € iLg, além da oscilacdo de corrente de
iLg, AiLg, para as configuracdes #1, #2 e #3, respectivamente, para 0S quais 0 CONversor opera
no modo inversor com 100% de carga. Na Tabela 5-6 estdo destacados as eficiéncias e o fator
de poténcia para cada configuracdo obtidos utilizando um analisador de poténcia modelo
PZ4000, da Yokogawa, além da distorcdo harmdnica da corrente e 0s valores de oscilagdo de
corrente e tensdo. No modo inversor, Pin representa a poténcia no barramento CC secundario e

Po a poténcia no barramento CA.

Tabela 5-6 — Parametros de operacdo para cada configuracdo de magnético no modo inversor.

. ~ Pin Po n Airgmax) gk Avpri Avsee  @p
Configuragdo  jwy ) @) ° PP Ay ) v v ©)
#1 6,590 6,137 93,12 257% 0,9998 2,77 40,0 39,7 32,1 -39
#2 6,589 6,134 93,09 2,50% 0,9999 240 374 399 32,3 -43
#3 6,593 6,114 92,73 2,77% 0,9999 325 38,8 38,8 31,0 -36

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.51 — TensGes nos barramentos CC e CA e corrente CA no modo inversor:
(a) configuracgéo #1; (b) configuracéo #2; (c) configuragéo #3.
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Fonte: Proprio autor.

Portanto, ao comparar os valores da configuracdo #1 com os das configuragdes #2
e #3, verifica-se novamente que o arranjo magnético proposto ndo altera o0 comportamento das
tensdes e corrente de entrada e saida do conversor, e que as oscilagdes de corrente obtidas sdo
similares. Assim como no modo retificador, a configuragcdo #3 apresentou menores valores de
angulo de poténcia devido ao maior valor de indutancia das configuracdes #1 e #2, onde as
indutancias de dispersao inerentes aos transformadores se somam as dos indutores externos.

No entanto, ao comparar os valores experimentais da Tabela 5-6 com os valores
de simulagéo apresentados na Tabela 5-3, verifica-se uma maior discrepancia entre os valores.
Um dos motivos esta associado a forma de implementacdo das portadoras, que gerou maiores
assimetrias nas tensdes dos transformadores quando operando no modo inversor, no qual as
portadoras sdo deslocadas em sentido contrario ao do modo retificador. Outro ponto foi uma
ressonancia mais acentuada durante a comutacdo das chaves, que fez com que as larguras de
tensdo no secundario dos transformadores fossem menores que as do primario. Esses
problemas fizeram com que o conversor demandasse um angulo maior que o projetado para
uma mesma transferéncia de energia, conforme pode ser observado nos angulos de poténcia
obtidos experimentalmente, fazendo com que 0 conversor operasse em regides de poténcia

diferentes, como sera enfatizado mais adiante.
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Na Figura 5.52 tem-se as curvas de rendimento do conversor operando no modo
inversor para as trés configuracdes abordadas. Observa-se que, proximo a poténcia nominal,
as eficiéncias das configuracdes #1 e #2 se mantiveram proximas. Para poténcias menores, 0
HFIT-Ly apresentou eficiéncias maiores devido as perdas por conducdo serem mais
significativas. J& na configuragdo #3 verifica-se também no modo inversor que, embora
opere-se com menor volume, a elevagéo das perdas nas dispersdes do HFIT-Lg-Lg foram mais
significativas que a reducao das perdas referente aos indutores de transferéncia de energia. O
pico de eficiéncia aproximado para as configuracGes #1, #2 e #3 foram 94,97%, 95,31% e

94,91%, respectivamente.

Figura 5.52 — Curva de rendimento, modo inversor.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.53 estdo apresentadas as correntes nos enrolamentos primario do
HFIT-Lg-La (iai € ini) junto da corrente iLg, € as correntes nos enrolamentos secundarios (iLdi)
para os DAB: e DAB>, nas quais constata-se a presenca da baixa e alta frequéncia nas
correntes do primario em conformidade com o0s comportamentos teéricos apresentados.
Observa-se também uma maior deformacédo da corrente no DAB1, que ocorre devido ao modo
de implementacdo adotado para as portadoras, que gera um atraso de atualizagcdo entre as
fases dos bragos a2 e b2 quando operando no modo inversor.

Na Figura 5.54 (a) estdo apresentadas novamente as correntes no secundario dos
DAB; e DAB>, onde observa-se um sutil achatamento das formas de onda. Na Figura 5.54 (b)
e (c) estdo destacadas trés regides distintas de operacdo para os DAB; e DAB:, onde
verificam-se as tensfes no primario e secundario junto com as respectivas correntes do
secundario. Devido ao elevado angulo de poténcia, o conversor passou a operar também na

regido 3 de poténcia, onde h& maior circulagéo de reativos.
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Figura 5.53 — Correntes no arranjo magnético integrado no modo inversor.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.54 — Corrente e regides de operagdo dos DAB: e DAB> com 0 arranjo magnético

integrado no modo inversor.
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5.5.2 Regime Transitério

Neste topico verifica-se 0 comportamento do sistema com o arranjo magnético
proposto para diferentes degraus de poténcia. Importante ressaltar que o ensaio experimental
tem como objetivo analisar o comportamento dos pardmetros elétricos nos magnéticos, ndo

sendo objeto de estudo a dindmica dos controladores.

5.5.2.1 Degraus de carga no modo retificador

Com o conversor operando no modo retificador, aplicou-se um degrau positivo,
variando a carga repentinamente de 55% para 100%, e, em seguida, um degrau negativo, onde
a carga variou de 100% para 55%.

Na Figura 5.55 tem-se as tensdes nos barramentos CC e CA, bem como a corrente
CA durante os degraus de 45% poténcia. Observa-se uma sobretensdo de 437,59V (9,39%) e
471,46V (17,86%) para o primario e secundario, respectivamente, e uma subtensdo de
365,05V (-8,74%) e 331,55V (-17,11%). O valor maximo de pico da corrente CA foi de
46,26A.
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Figura 5.55 — Resposta dindmica do conversor a degraus de 45% no modo retificador:

tensdo nos barramentos e corrente CA.
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Na Figura 5.56 tem-se 0 comportamento das correntes no arranjo magnético, onde

ndo se observa nenhum sinal de saturacdo, mesmo sob significativas oscila¢es de tensao.
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Figura 5.56 — Resposta dinamica do conversor a degraus de 45% no modo retificador:

correntes no arranjo magnético integrado.
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5.5.2.2 Degraus de carga no modo inversor

Para andlise do arranjo magnético em variacdes de carga no modo inversor, onde
uma fonte de corrente CC foi conectada ao secundario, aplicou-se um degrau negativo,
variando a carga repentinamente de -100% do valor nominal para -55%, e, em seguida, um
degrau positivo, onde a carga variou de -55% para -100%.

Na Figura 5.57 tem-se as tensdes nos barramentos CC e CA, bem como a corrente
CA durante os degraus de 45% de poténcia no modo inveror. Observa-se uma sobretensao de
466,64V (16,66%) e 467,92V (16,98%) para o primario e secundario, respectivamente, e uma

subtensdo de 350,45V (-12,39%) e 339,67V (-15,08%). O valor méximo de pico da corrente
CA foi de 56,3A.
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Figura 5.57 — Resposta dinamica do conversor a degraus de 45% no modo inversor:

tensdo nos barramentos e corrente CA.
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Na Figura 5.58 tem-se o comportamento das correntes no arranjo magnético, onde

novamente ndo se observa nenhum sinal de saturagdo, mesmo sob significativas oscilagcdes de
tensao.
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Figura 5.58 — Resposta dindmica do conversor a degraus de 45% no modo inversor:

correntes no arranjo magnético integrado.
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5.5.2.3 Degraus de inversao de poténcia

Para analise do arranjo magnético durante inversdes de poténcia, o sistema foi
inicialmente ajustado para operar no modo inversor com -45% da poténcia nominal. Em
seguida, variou-se a poténcia no secundario repentinamente de -45% da poténcia nominal no
modo inversor para 45% no modo retificador, e, por seguinte, retornou-se repentinamente a
poténcia no secundario para -45% no modo inversor.

Na Figura 5.59 tem-se as tensdes nos barramentos CC e CA, bem como a corrente
CA durante os degraus de inversdao de poténcia. Observa-se uma sobretensdo de 476,09V
(19,02%) e 504,24V (26,06%) para o primario e o secundario, respectivamente, e uma

subtensdo de 343,85V (-14,04%) e 305,21V (-23,70%). O valor maximo de pico da corrente
CA foi de 37,79 A.
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Figura 5.59 — Resposta dindmica do conversor a degraus de inversdo de poténcia de 90%:

tensdo nos barramentos e corrente CA.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.60 tem-se o comportamento das correntes no arranjo magnético, onde

novamente ndo se observa nenhum sinal de saturagdo, mesmo sob significativas oscilagcdes de
tensao.
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Figura 5.60 — Resposta dindmica do conversor a degraus de inversao de poténcia de 90%:

correntes no arranjo magnético integrado.
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5.5.3 Consideracdes finais sobre os resultados de experimentais

Os resultados experimentais apresentados demonstram que 0 arranjo magnético
proposto (HFIT-Lg) substitui efetivamente os magnéticos tradicionais (Lg, HFIT1 e HFIT2) da
topologia 4LI tanto em regime estacionario quanto em regime transitorio, sem impactar
significativamente nos parametros elétricos ou no desempenho geral do sistema.

Portanto, através do protétipo experimental validou-se o projeto e o
funcionamento do arranjo magnético proposto através de nicleos magnéticos disponiveis no
laboratdrio. A seguir a analise é expandida considerando-se a disponibilidade de diferentes
nucleos magnéticos e diferentes frequéncias de operagéo.
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5.6 Analise tedrica comparativa de volume e perdas nos elementos magnéticos das
configuracdes tradicional e HFIT-Lg

Considerando o arranjo magnético proposto e a metodologia de projeto ja
validados, esta secdo apresenta uma comparacao tedrica entre 0s componentes magnéeticos da
estrutura tradicional (configuracdo #1) e do HFIT-Lg (configuracdo #2), considerando
diferentes tamanhos de nucleo. Para fins de simplificacdo, os indutores externos responsaveis
pela transferéncia de energia (Ld1 e Lda2) ndo foram incluidos na analise, uma vez que séo
comuns a ambas as configuragoes.

Para o indutor Lg considerou-se o0s nlcleos comerciais MPP toroidal, da fabricante
Magnetics, e para 0 HFIT e HFIT-L4 considerou-se as caracteristicas do material ferrite tipo
R, P e F, também da Magnetics. As dimensdes dos nucleos foram escalonadas
proporcionalmente aos modelos da bancada.

Adotando as especificacdes da Tabela 5-1, fixando a oscilacdo de corrente em
10% e variando a frequéncia de comutacdo, diversos projetos foram realizados utilizando o
software MATLAB. Os dados de projetos obtidos estdo plotados na Figura 5.61, destacando-
se as perdas (W) por volume (L), além da variacdo de temperatura (°C) representada pelo
gradiente de cores. As restricdes de projeto foram elevacdo de temperatura méaxima de 60°
com convecgdo natural e densidade de corrente maxima de 500 A/cm3. A estimativa dos
volumes e das variagcOes de temperatura foi realizada com base em McLyman (2004).

Observa-se que, em comparacdo ao HFIT, o HFIT-Lg apresenta menos pontos de
projeto quando considera-se a conveccao natural, principalmente devido a sua menor area
superficial externa. No entanto, quando todos os elementos magnéticos da estrutura
tradicional multipartes sdo considerados, o HFIT-Lg pode operar com menores perdas ou com
volume reduzido para uma determinada restricdo de perda, conforme demonstrado na
fronteira de Pareto da Figura 5.62. Nessa figura estdo tragadas as curvas de perdas totais por
volume para as configuracOes #1 e #2, destacando os projetos 6timos para cada faixa de
volume.

Considerando a frequéncia de 50 kHz, ao comparar-se 0s pontos 1 e 2, observa-se
que o HFIT-Lg possibilita uma reducdo de 16,1% nas perdas nos magnéticos com um
aumento de 1,3% no volume. No entanto, ao igualar as perdas (comparando os pontos 1 e 3),
0 HFIT-Lg permite uma reducéo de 51,2% no volume. De forma semelhante, a 100 kHz, o
HFIT-Lg possibilita uma reducao de 10,6% nas perdas juntamente com 11% de diminui¢do no

volume, além de alcancar uma reducdo de 51% no volume ao igualar as perdas. A



200 kHz, o HFIT-Lg permite uma reducdo de 4,1% nas perdas, com um volume 7% menor, e

uma reducéo de 37,3% no volume quando as perdas sdo igualadas.

Figura 5.61 — Perdas x Volume x Temperatura para diferentes projetos dos elementos

magnéticos Lg, HFIT e HFIT-Lg considerando diferentes frequéncias de chaveamento:
(a) 50 kHz; (b) 100 kHz; (c) 200 kHz.
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Figura 5.62 — Linha de frente de Pareto.
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5.7 Consideracoes finais

Este capitulo explorou a integracdo de componentes magnéticos no conversor 4L,
resultando em um novo arranjo magnético com duas variagGes: a variacdo 1, denominada
HFIT-Lg, que integra o indutor de filtro CA, dois autotransformadores e dois transformadores
de alta frequéncia; e a variagdo 2, denominada HFIT-Lg-L4, na qual as indutancias de
dispersdo sdo utilizadas como elementos para a transferéncia de energia. Além disso, foi
apresentada uma metodologia otimizada de projeto para 0 HFIT-Lg, que dispensa o uso de
softwares de elementos finitos e métodos analiticos complexos. Tanto a abordagem de projeto
guanto a estrutura magnética foram validadas experimentalmente.

Nos resultados experimentais, foram analisadas trés configuragdes magnéticas:
configuracdo #1, correspondente a estrutura tradicional com componentes separados;
configuragdo #2, correspondente ao HFIT-Lgq com dois indutores externos para a transferéncia
de energia; e configuragédo #3, correspondente ao HFIT-Lg-Lg, com as induténcias integradas
por meio da dispersdo magnética.

A configuracdo #2 destacou-se por alcangar o maior rendimento global, com pico
de eficiéncia de 96,06%, superior ao da estrutura tradicional (95,86%), ainda que com volume
total maior (1382,9 cm?® contra 1294,5 cm?® da #1). No entanto, deve-se considerar que o fator
de ocupacdo (Ku) da configuracdo #2 foi menor, o que sugere a possibilidade de uso de
nacleos menores. Além disso, na configuracdo #1 ndo foi considerado o espago necessario

entre os componentes discretos, o que pode resultar em maior volume total efetivo.
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A integragdo das indutancias de transferéncia de energia Lq1 € Lq2 a dispersdo do
HFIT-Lg-Lg (configuragdo #3) permitiu a obtengdo do menor volume entre as trés
configuracBes (1261,7 cm?®). Contudo, as perdas associadas a dispersdo foram mais elevadas
em carga nominal, resultando em um pico de eficiéncia de 95,75%, inferior ao da
configuracdo #2. Cabe destacar que o método empirico utilizado para ajustar a dispersdo nao
foi o mais eficiente, indicando margem significativa para melhorias. Estratégias como o
acréscimo de material ferromagnético entre os enrolamentos, conforme demonstrado por
Filho et al. (2023), ou o uso de ferramentas de elementos finitos, podem melhorar
significativamente o desempenho do HFIT-Lg-Lg.

Além disso, sob condi¢bes de carga leve, a vantagem das configuracdes
integradas tornou-se ainda mais evidente. A configuracdo #2 apresentou eficiéncia de 94,56%
contra 94,04% da configuracao #1 em 1kW. De forma semelhante, a configuragdo #3
também superou a estrutura tradicional, atingindo 94,14%. Esse comportamento decorre do
fato de que as perdas no nucleo sdo menores nas configuragdes #2 e #3, enquanto as perdas no
cobre, mais relevantes em carga nominal, tém impacto reduzido em regime de baixa carga.
Isso evidencia a adequacdo das configuracbes integradas a aplicagfes com perfil de carga
variavel, como em OBCs.

Comparada a abordagem tradicional com magnéticos separados, e considerando
diferentes tamanhos de nucleos para diferentes frequéncias de operacéo, a topologia HFIT-Lg4
possibilita projetos com reducdo de até 16,1% nas perdas magnéticas e reducdo de até 51,2%
no volume, além de diminuir o nimero de componentes. Embora sua construcdo ndo seja
mais simples que a da estrutura com magnéticos individuais, o HFIT-Lg apresenta uma
implementacdo simplificada quando comparada a outras solugdes integradas, pois ndo requer
nucleos especiais e utiliza exclusivamente ferrite como material magnético, o que garante uma
boa relacédo entre desempenho e custo.

Neste estudo, o HFIT-Ly foi construido com quatro nicleos C comerciais.
Trabalhos futuros podem explorar sua implementacdo com ndcleos do tipo I, que oferecem
maior flexibilidade no ajuste dos caminhos de fluxo de alta e baixa frequéncia e reduzem a
subutilizacdo do ndcleo nas arestas sem enrolamentos.

Por fim, investigacbes futuras podem considerar a integracdo de diferentes
materiais magnéticos em um mesmo arranjo, otimizando as propriedades para cada faixa de
frequéncia, bem como o desenvolvimento de alternativas construtivas, como configuracdes

planares.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as concluses finais do presente trabalho, além de

sugestdes de trabalhos futuros e publicacfes resultantes.

6.1 Conclusdes Finais

No presente trabalho, foram propostas e analisadas novas estratégias aplicadas a
conversores CA-CC monofésicos com estadgio de poténcia integrado e isolacdo em alta
frequéncia, baseados na topologia DAB operando com razéo ciclica variavel. As estratégias
propostas consistiram em novas modulac@es e na integracdo de elementos magnéticos, com
foco na melhoria da eficiéncia e no aumento da densidade de poténcia, visando alavancar as
vantagens dessas estruturas para aplicacbes em OBCs.

A primeira estratégia desenvolvida nesta tese concentrou-se na proposicdo e
analise de variacdes de modulacdo para os conversores CA-CC monofasicos 3LI1 e 4LI. No
caso do conversor 3LI, a modulagdo PSDM ampliou significativamente a faixa de operacédo
com comutacédo suave (ZVS) durante o acionamento dos dispositivos do primario, abrangendo
praticamente todo o ciclo da rede CA. No entanto, essa melhoria resultou na perda das regioes
de ZVS no secundario, além de aumento nas perdas por conducdo e desligamento dos
semicondutores. Para mitigar a perda de comutacao suave, foi introduzido um indutor auxiliar
de comutacdo no secundario (PSDM+Lau), estratégia que restaurou a condicdo de ZVS
durante o acionamento de todos os dispositivos do secundario, embora com o custo do
aumento no nimero de elementos magnéticos.

Com a adocdo de semicondutores mais adequados ao perfil da modulagédo
proposta, comparou-se a PSDM+Laux com a modulagdo tradicional. Os resultados indicaram
que, embora exija maior volume de magnéticos, a PSDM+Laux proporciona menores perdas
totais para frequéncias de chaveamento superiores a 160 kHz, revelando-se promissora para
aplicacdes de alta frequéncia.

Para a topologia 4L, foi inicialmente realizada uma extensao da analise teorica, o
que permitiu aplicar, posteriormente, as mesmas modulacdes estudadas no 3LI. Quando
aplicada ao 4L1, a modulagdo PSDM+Laux Viabilizou acionamento com ZVS ao longo de todo
o ciclo da rede, embora tenham sido mantidos os elevados niveis de corrente caracteristicos
dessa modulacdo, o que resultou em aumento das perdas por conducdo e durante o

desligamento dos dispositivos. Ainda assim, os resultados demonstraram que, adotando um
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semicondutor adequado, para frequéncias superiores a 75kHz e volumes magnéticos
inferiores a 500 cm?, essa modulag¢do oferece menor dissipacdo de poténcia em comparagao
com a abordagem tradicional, favorecendo o aumento da densidade de poténcia.

Todas as estratégias de modulacdo foram validadas por meio de simulacdes no
software PSIM, considerando ambas as topologias. A validacdo experimental foi realizada
para o conversor 3LI, confirmando o comportamento previsto para a modulacdo PSDM e
evidenciando a coeréncia entre os resultados tedricos e praticos.

Em comparacdo com a modulacdo tradicional, a modulacdo proposta implica
aumento na complexidade do acionamento, bem como no ndmero de indutores e no tamanho
dos transformadores. Por outro lado, reduz o tamanho dos indutores de poténcia. Quando
aplicadas a topologia 4LI, essas modulagdes mostraram-se eficazes tanto na melhoria da
eficiéncia quanto na viabilidade de solu¢bes mais compactas, tornando-as especialmente
atrativas para aplicacdes embarcadas, como os OBCs.

O bom desempenho dessas estratégias depende fortemente da escolha apropriada
dos semicondutores, que precisam ter baixa resisténcia de conducdo e reduzida energia
associada ao desligamento.

Além do mais, destaca-se que ainda ndo foram considerados possiveis ganhos
adicionais relacionados a potencial reducdo no volume dos filtros EMI, viabilizada pelo
acionamento em alta frequéncia com comutagdo suave, tampouco 0 impacto no
dimensionamento dos dissipadores térmicos. Esses fatores podem reforcar ainda mais os
beneficios da modulacdo proposta, sobretudo no contexto da topologia 3L1I.

A segunda estratégia desenvolvida na tese foi a integracdo de componentes
magnéticos para a topologia 4LI, resultando no desenvolvimento de um novo arranjo
magnético cubico. Esse arranjo integra um indutor de filtro de baixa frequéncia, dois
autotransformadores e dois transformadores de alta frequéncia em um Unico conjunto
magnético, denominado HFIT-Lg, com a opcdo de utilizar as indutancias de dispersdo como
elementos para transferéncia de energia, caracterizando a variante HFIT-Lg-Lg.

Em conjunto com o arranjo magnético, foi proposta uma metodologia de projeto
simplificado, que dispensa o uso de software de elementos finitos e métodos analiticos
complexos. Outras vantagens do HFIT-Lg incluem sua construcdo mais simples quando
comparada a outras solugdes integradas — pois ndo requer nucleos especiais — e utilizagédo
exclusivamente de ferrite como material magnético, o que proporciona uma boa relagéo entre

desempenho e custo.
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O arranjo magnético foi validado por meio de simulages, utilizando o software
PSIM, além de testes experimentais em uma bancada experimental de 6,6 kW. Trés
configuracbes magnéticas foram construidas experimentalmente: configuracdo #1,
correspondente a estrutura tradicional com componentes separados; configuracdo #2,
correspondente ao HFIT-Lg com dois indutores externos para a transferéncia de energia; e
configuracdo #3, correspondente ao HFIT-Lg-Lg, com as indutancias integradas por meio da
dispersdo magnética.

Os resultados demonstraram que 0 arranjo proposto é capaz de substituir os
componentes magnéticos convencionais da topologia 4L1 sem comprometer os parametros
elétricos ou o desempenho geral do sistema. Também foi validado o comportamento dos
fluxos magnéticos de alta e baixa frequéncia coexistindo no nucleo integrado. Em regime
transitério, mesmo sob variacdes abruptas de carga, as correntes e os fluxos permaneceram
controlados, sem indicios de desbalanceamentos ou saturacGes locais.

A configuracdo #2 destacou-se por alcangar o maior rendimento global, com pico
de eficiéncia de 96,06%, superior ao da estrutura tradicional (95,86%), ainda que com volume
total um pouco maior (1382,9 cm?® contra 1294,5 cm?® da #1) devido as limitacfes dos nucleos
disponiveis em laboratério — com margem para selecdo de nicleos menores e, portanto,
volume reduzido.

A integracdo das indutancias de transferéncia de energia Lq1 € Lq2 a disperséo do
HFIT-Lg-Lg (configuracdo #3) — realizada de forma empirica — permitiu alcangcar o menor
volume entre as trés configuracdes (1261,7 cm?), além de demonstrar a viabilidade da
utilizacdo das dispersdes magnéticas no arranjo proposto. Contudo, as perdas associadas a
essas dispersdes mostraram-se mais elevadas que os indutores discretos, resultando em um
pico de eficiéncia de 95,75%. Ainda assim, ha amplo potencial de melhoria, uma vez que
métodos mais eficazes de controle da dispersdo, como a inser¢do de material ferromagnético
entre 0s enrolamentos ou o uso de ferramentas baseadas em elementos finitos, podem
proporcionar desempenho superior.

Sob condicdes de carga leve, as vantagens das configuragcOes integradas tornaram-
se ainda mais evidentes. Para uma poténcia de saida de 1 kW, as eficiéncias observadas foram
de 94,56% e 94,14% para as configuracOes #2 e #3, respectivamente, superando os 94,04% da
configuracdo #1. Esse comportamento decorre do fato de que as perdas no nucleo séo
menores nas configuragcdes #2 e #3, enquanto as perdas no cobre, mais relevantes em carga

nominal, tém impacto reduzido em regime de baixa carga. Esses resultados reforcam a
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adequacdo das configuragdes integradas a aplicagdes com perfil de carga varidvel, como os
OBCs.

Ainda na segunda etapa, foi realizada uma comparacéo tedrica entre a abordagem
tradicional com componentes magnéticos separados e 0 arranjo integrado, considerando uma
ampla faixa de volume e frequéncia de chaveamento. As menores perdas por volume foram
identificadas por meio da anélise da fronteira de Pareto. Os resultados evidenciaram que o
HFIT-Ly permite projetos com menores perdas magnéticas e reducdo no numero de
componentes, embora apresente algumas restricGes de projeto. Considerando uma faixa de
frequéncia de chaveamento entre 50 kHz ¢ 200 kHz, o arranjo proposto possibilita redugdes
de até 16,1% nas perdas e 51,2% no volume dos componentes magnéticos.

Portanto, dentre as principais contribuicdes desta tese, destacam-se:

e O desenvolvimento de novas modulacbes capazes de garantir ZVS durante
acionamento dos semicondutores das topologias estudadas ao longo do
ciclo da rede CA;

e A proposi¢cdo de um arranjo magnético integrado (HFIT-Ly/ HFIT-Lg-Lq)
que reduz o volume, as perdas e 0s custos associados, caracteristicas
relevantes para aplicagcdes em OBCs;

e Proposicdo de uma metodologia simplificada de projeto que facilita o
desenvolvimento do HFIT-Lg.

Os resultados obtidos evidenciaram que as estratégias propostas sdo promissoras
para elevar a eficiéncia e a densidade de poténcia de conversores CA-CC, potencializando

suas vantagens para aplicagdes futuras em sistemas embarcados.

6.2 Trabalhos Futuros

A partir dos estudos apresentados, diversas direces de pesquisa futura podem ser
exploradas.

Em relacdo as estratégias de modulacdo propostas, estudos futuros podem
concentrar-se no desenvolvimento de projetos 6timos para cada modulagdo, considerando
materiais magnéticos mais adequados as respectivas faixas de frequéncia de operagdo, bem
como as caracteristicas das correntes circulantes, pois o presente trabalho se concentrou em
uma compara¢cdo mantendo 0os mesmos semicondutores e ndcleos magnéticos (material e

formato geométrico) nas analises comparativas. Portanto, melhorias no projeto dos
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magnéticos podem alavancar as vantagens das modulages propostas, além de melhorar o
desempenho das topologias estudadas.

Outra possibilidade é a investigacdo do uso de uma modulacdo hibrida, na qual
diferentes estratégias sejam aplicadas ao longo de um mesmo ciclo da rede CA, de forma a
explorar as vantagens especificas de cada modulacdo em diferentes instantes.

Conforme discutido durante a anélise experimental do 3L, a principal dificuldade
associada a modulagdo PSDM foi sua implementacao digital, inicialmente realizada com um
DSP utilizando blocos PWM convencionais. Problemas semelhantes foram observados no
protétipo do 4LI, nos quais os instantes de atualizagdo das fases das portadoras e dos valores
dos moduladores causaram assimetrias nas tensdes dos transformadores. Além disso, a
atualizacdo constante da fase da portadora no lado secundario revelou falhas no PWM do
DSP, especialmente quando a comparacdo entre moduladora e portadora coincidia com a
transicdo do contador da portadora, resultando em perdas do instante de comutacdo. Embora
essas falhas tenham sido parcialmente tratadas nas linhas cédigo, ainda assim geraram atrasos,
impactando em mais assimetrias indesejadas.

Portanto, futuros trabalhos devem focar na otimizacdo da implementacdo digital
das modulagbes, com especial atencdo aos sinais das portadoras e aos algoritmos de
sincronizacdo. A utilizagcdo de dispositivos com maior desempenho e flexibilidade, como
FPGAs, apresenta-se como uma alternativa promissora para esse fim.

Outro aspecto relevante a ser aprofundado é o método de ajuste da dispersao nos
transformadores. No presente trabalho, essa etapa foi realizada de forma empirica na
configuragdo #3. Como alternativa, sugere-se 0 uso de materiais ferromagnéticos
posicionados entre 0s enrolamentos primario e secundario, conforme discutido por Filho et al.
(2023), bem como a adocdo de ferramentas baseadas em elementos finitos para auxiliar no
ajuste e modelagem.

Neste estudo, 0 HFIT-Lg4 foi construido utilizando quatro ndcleos C comerciais de
ferrite. Trabalhos futuros podem explorar a implementacdo com ndcleos do tipo I, que
oferecem maior flexibilidade no controle dos caminhos de fluxo magnético de alta e baixa
frequéncia. Além disso, abordagens alternativas de construgdo, como o0 uso de estruturas
magnéticas planares, também podem proporcionar ganhos significativos em compacidade,
desempenho térmico e facilidade de fabricagdo. Outra linha de pesquisa promissora € a
integracdo de diferentes materiais magnéticos em um Unico conjunto, possibilitando a selecdo

do material mais adequado conforme a faixa de frequéncia predominante.
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Por fim, outras linhas de pesquisa relevantes incluem: (i) o estudo do impacto da
variacdo da tensdo de saida no desempenho dos conversores; e (ii) a investigacao de técnicas
para a eliminacéo do capacitor eletrolitico. Uma abordagem promissora consiste em explorar
a solucdo proposta por Belkamel, Kim e Choi (2021), que, além de discutir uma técnica para a
eliminacdo do capacitor eletrolitico, propde uma topologia intercalada simétrica, na qual pode
ser estudada a integracdo de todos os elementos magnéticos em um arranjo semelhante ao

proposto nesta tese.

6.3 Publicacbes Resultantes

Os estudos realizados resultaram na publicacdo do artigo cientifico listado abaixo:

» S. G. Barbosa, L. H. S. C. Barreto and D. d. S. Oliveira, "A Single-Stage
Bidirectional AC-DC Converter Feasible for Onboard Battery Chargers," in IEEE
Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, vol. 10, no. 3,
pp. 3024-3032, June 2022, doi: 10.1109/JESTPE.2021.3108958.
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APENDICE A — METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DE PERDAS E VOLUME
DOS MAGNETICOS

A sequir, descreve-se a metodologia adotada para a estimacdo dos elementos

magnéticos nos Capitulos 3 e 4:

1- Geometria dos magnéticos

Seguindo o procedimento de projeto no livro McLyman (2004), a
escolha inicial do magnético é feita pela definicdo do produto minimo entre as
areas de janela (Wc) e da se¢do do nucleo (Ac), definido como Ap. Em posse
do Ap, similar ao realizado em Araljo et al. (2017), a geometria dos demais
parametros fisicos do nucleo foram estimadas através de expressdes
exponenciais na forma (A.1), cujos coeficientes foram obtidos através de
interpolagBes. E importante destacar que, somente para a determinagdo da
forca magnetizante por espira (AL), utilizou-se como variavel o Ac ao invés
do Ap, pois obteve-se uma melhor aproximacgédo com este parametro.

Parametro( Ap) = X, + X, - Ap™ (A1)

Considerando a utilizacdo de nucleos toroidais para os transformadores
e para os indutores, e adotando como referéncia as caracteristicas dos
materiais de ferrite e sendust da Magmattec, os coeficientes obtidos das

interpolacdes dos dados do datasheet estdo apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Coeficientes para determinacdo dos parametros fisicos do nucleo em

funcédo do Ap.
Parametros fisicos dos ntcleos da Ferrite Sendust
Magmattec X1 X2 X3 X1 X2 X3

Secdo do nucleo (Ac) (cm?) 1,78 026 -070 049 055 211
Area da Janela (Wc) (cm?) 065 074 036 1,75 047 -2,58
Comprimento de Espira (MLT) (cm) 5,99 0,18 -0,95 1,64 0,34 7,53
Comprimento do caminho magnético )

(MPL) (cm) 3,57 0,35 1,11 783 022 -494
Volume do magnético (Vol,) (cms3) 7,18 0,57 -2,55 3,78 0,76 9,16
AL (nH/esp) 4849 0,30 -3426 47,05 045 58,93

Fonte: Proprio autor.
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2- Caélculo do Ap
As expressoes para 0 Ap do transformador (Apt) € do indutor (ApL), em
funcdo da variagdo maxima da densidade de fluxo magnético (AB) e da

frequéncia de operacéo, sdo definidas por (A.2) e (A.3), respectivamente.

PO-(1+1J
U
A (f,,AB)= A2
o (1 )2-Ku-JmaX-AB~fs (A2)

L(fs) Ika ’ Iers
K,-J  -AB

u max

A, (f,,AB)= (A3)

As formulas consideram uma forma de onda quadrada. A varidvel Jmax
representa a maxima densidade de corrente adotada, enquanto Ky representa o
fator de utilizagdo do ndcleo. O valor de Ky foi ajustado para garantir um
projeto mais proximo do realizvel, considerando uma ampla faixa de
frequéncia de operacdo. Os valores adotados estdo apresentados na Tabela

A.2. Obtendo-se Ap, encontra-se 0s parametros do nacleo conforme (A.1).

3- Numero de espiras
Em (A.4) e (A.5) tem-se as expressdes para 0 numero de espiras no
transformador e no indutor, respectivamente.

Vdc

N, (f,AB)=—"F A4
(f..48) 2-A-f,-AB (A4)
N, (f,,AB) == (A5)
° AL
4- Determinagdo do condutor
A area do fio de cobre necessaria € calculada por (A.6).
I
Prigr =22 (A6)

J

Adotando o fio AWG 21 para o projeto, com area de cobre sem e com
isolacdo de 0,4105mm?2 (Aawcnu) € 0,5004mm?2 (Aawaisol), respectivamente, o
namero de fios em paralelos é determinado por (A.7) e o fator de ocupacéo

pode ser estimado por (A.8). O comprimento total do fio é dado por (A.9).

FiOSP _ AFioT (A?)
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~ Asveig - FIOS, - N
OCUpaQaO — _ AWGisol IOSP T/L (A8)
Wc
lio = MLT - N, (A.9)

5- Perdas no cobre
Considerando a resisténcia do cobre (pcu) como 0,056 Q/m, a resisténcia
do enrolamento é dada por (A.10). Logo, as perdas no cobre sdo encontradas

pela expressdo (A.11).

l. -
R = ﬂo—pcu (A.10)
Fios,

Perdas, =1, R

ms fio (All)
6- Perdas no nucleo

No indutor, considera-se a influéncia da variagdo da intensidade do

fluxo magnético com as propriedades do nucleo projetado conforme (A.12).

As perdas no nucleo sdo entdo determinadas pela equacdo de Steinmetz

expressa em (A.13), cujos coeficientes estdo definidos na Tabela A.2.

Bk:ﬂe.M (A.12)
P MPL
Pore (o By )=a- £.°-B, Vol (A.13)

Tabela A.2 — Parametros de projeto dos magnéticos

Constantes Ferrite Sendust
Densidade méaxima de corrente (A/cm?) Jmax 450
Permeabilidade T - 26
a 0,074 0,071
Parametros de Steinmetz c 1,43 1,17
d 2,85 1,76

Fonte: Préprio autor.

7- Volume

O volume total do magnético é aproximado por (A.14).

Vol _=13,1-Ap®™ (A.14)

magn
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APENDICE B - CODIGO PARA PLOTAGEM DO PERFIL DE CORRENTE
DURANTE ACIONAMENTO DAS CHAVES

A seguir esta descrito o cddigo utilizado para obtencdo do perfil de corrente nos

semicondutores durante ensaios experimentais.

%%

M = csvread('3LI01000 Chl.csv',0,3); %inicio em @ (excel)

M2 = csvread('3LI01000 Ch2.csv',0,3); %inicio em © (excel)
M3 = csvread('3LIQ1000 Ch3.csv',0,3); %inicio em @ (excel)
M4 = csvread('3LIQ1000 Mathl.csv',0,3); %inicio em @ (excel)

t=M(:,1);
Vds=M(:,2);
Vgs=M2(:,2);
Ib2=M3(:,2);
IL=M4(:,2);

t=t-t(1);

d_sw2
V_sw2

zeros(length(vgs),1);
zeros(length(vgs),1);

for i = 1:1length(Vgs)
if vgs(i)»>1
d_sw2(i) = 1;
end
if vds(i) > o
V_sw2(i) = vds(i);
end
end

Dshift = 10;

d_up = d_sw2 - circshift(d_sw2,Dshift);
d_down = d_sw2 - circshift(d_sw2,-Dshift);

for i = 1:1length(Vgs)
if d_up(i)<e
d_up(i) = o;
end
if d_down(i)<e
d_down(i) = 0;
end
end

plot(t,IL,'y',d up.*vds*@.1,'r',t,d up.*Ib2,'b")
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APENDICE C - GEOMETRIA CUBO

Para projeto, considera-se que o cubo é formado por 4 nucleos C idénticos, cujas
dimensGes estdo ilustradas na Figura C.1. Os enrolamentos magnéticos sao distribuidos
uniformemente através do segmento A de cada ndcleo C, conforme ilustrados na Figura C.1
(b), onde uma face do cubo esté representada.

Figura C.1 — Dimensdes lineares do nacleo C.

S IE

a a
2z e

Fonte: Préprio autor.

O caminho magnético em cada face do cubo é calculado conforme (C.1).
l.=A+B+C+D+E (C.1)

Considerando Ky o fator de ocupacdo da area da janela de uma face e que a
mesma estara totalmente ocupada quando Ky = 0,4, o comprimento médio de uma expira
(CME) e as dimensdes horizontais externas podem ser determinadas em fungéo do fator de
ocupacdo considerando a dimensdo d’ expressa por (C.2).

d'=D Ku (C.2)
0,4
Portanto, o comprimento médio de uma espira é dado por (C.3).
Ku
CME=2-£B+C+D-[ﬁ— D (C.3)

O volume de nucleo em cada face é expresso por (C.4).

Voyteo =2-C-[A-(B-D)+D-F | (C.9)

nucleo
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Para analise do volume total, considerou-se o magnético como um cubo completo,
conforme Figura C.2, no qual o tamanho do entreferro foi desconsiderado.

Figura C.2 — Volume e Area superficial do cubo

Fonte: Proprio autor.

O volume final do cubo (nucleo + espiras) pode ser aproximado pela expressao

(C.5), enquanto a area de superficie do cubo pode ser aproximada pela expressdo (C.6).

2
chbo=A-(B+C+D~%j (C.5)
A%:2'(B+C+D-E—ZJ(ZA+B+C+D~%J (C.6)

A utilizacdo de nucleos C em paralelo para formacdo do cubo também é possivel,
conforme ilustrado na Figura C.2, desde que a dimensao C seja mantida menor que B. Desta

forma, aumenta-se a dimensao C em “n” vezes, sendo n o nimero de nucleos em paralelo.



Figura C.3 — Utilizagdo de nucleos em paralelo

F
E
F
| | _|
[ 1
B n.c’

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE D - PROTOTIPO EXPERIMENTAL DO 4LI E PROCEDIMENTO DE
PROJETO

Na Tabela D-1estdo resumidos os principais componentes utilizados na montagem
do protétipo experimental de 6,6kW do 4L1I.

Para o circuito de poténcia, montou-se quatro placas de ponte completa, duas para
0 primario e duas para o secundario. A placa de ponte completa esta apresentada na Figura
D.1, e seu esquematico apresentado no Apéndice F. Em cada placa foram utilizados 4
MOSFETs tipo SiC, modelo C3MO0045065K da Wolfspeed®, com drivers modelo
1EDO020112-F2 da Infineon®, e capacitores de polipropileno proximos aos terminais de

conexdo dos semicondutores e dos barramentos CC.

Tabela D-1 — Principais componentes para montagem do protétipo do 4L1.

Componente Modelo Quantidade Especificacdo
Semicondutor C3M0045065K 16 650V/49A
Driver 1ED020112-F2 16 -
Sensor de corrente CT431-HSWF50MR 4 50A
Sensor de corrente CT431-HSWF30MR 2 30A
DSP TMS320F28379D 1 -
Capacitores eletroliticos B43845-A9477-M 24 470uF/400V
Capacitores eletroliticos EKMH451VNN102 4 1000uF/450V
Capacitores de polipropileno R76 MKP 10 0,056uF/1,6kV
Capacitores de polipropileno B32686-S1104-K503 6 0,1uF/1,6kV

Fonte: Préprio autor.

Figura D.1 — Placa de poténcia da ponte completa.

Drivers

Semlcon!utores

LI

1]

Fonte: Proprio autor.
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A placa de medigdo e processamento de sinais esta apresentada na Figura D.2 e
seu esquematico apresentado no Apéndice F. A conexdo da placa de aquisi¢do com as placas

de poténcia é feita através de conectores tipo Latch para cabo flat com 26 vias.

Figura D.2 — Placa de aquisigéo e processamento de sinais.
Sensores de corrente
primario Medicéo v,
I' g HS & @

L,

SA3-330% ~
330-03d9 W Y

Conexdo com as placas de poténcia

S |
Sensores de corrente @ -
secundério MediCao Ve

Fonte: Proprio autor.

Para processamento digital dos sinais, adotou-se o microcontrolador dual-core,
modelo TMS320F28379D, do fabricante Texas Instruments®. S&o utilizados 8 PWMs com
resolucdo de 12 bits, cada qual com seus complementares A e B, além dos conversores
analégico-digitais (AD), configurados com resolucdo de 12 bits para os sinais CC e 16 bits
para os sinais CA, e tensdo maxima de entrada (Vap) de 3V. Todos os sinais de corrente e

tensdo sdo amostrados a 100 kHz.
Sensores de Corrente e Circuitos de Medicdo de Tenséo
Os sensores de corrente utilizados foram SMDs do fabricante Crocus

Technology®, modelo CT431-HSWF50MR para as correntes do primario, com sensibilidade
de 20 mV/A, e CT431-HSWF30MR no secundario, com sensibilidade 33,3 mV/A.
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As tensdes dos barramentos sdo mensuradas utilizando o circuito de medicao
diferencial ilustrado na Figura D.3(a), cujo ganho é calculado conforme (D.1). Na Figura D.3
(b) tem-se o circuito de offset utilizado para a tensdo CA, ajustando o valor de saida entre 0 e
3V. Os valores de resistores utilizados em cada circuito, assim como 0s ganhos, estdo

apresentados na Tabela D-2.

Figura D.3 — Circuito de medicao diferencial de tensao.

Ra
Re Rf 3'3\/ Voffset
Re
100nF
Vin T '-ll' §Rd
=R, Ve

Fonte: Proprio autor.

R
G, = R [142R 5 (D.1)
R, +R, R, | R

Tabela D-2 — Configuracéo dos circuitos de medicdo diferencial.

Circuito de Resisténcias (Q) Ganho
Medicdo Ra Rb Rc Rd Re Rf Gv
Tensdao CA 165k 430 10k 51k 10k 10k 3,619m

Tensédo CC 165k 750 10k 51k 10k 10k  6,299m
Fonte: Proprio autor.

Para a filtragem dos sinais amostrados, utiliza-se filtros anti-aliasing passa-baixa
analogicos de primeira ordem, representados na Figura D.4, cujas especificacdes estdo

apresentadas na Tabela D.3.
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Figura D.4 — Filtro anti-aliasing de 1° ordem.

Ras
Vin ( le I I; B Vo
1 L Q

Fonte: Proprio autor.

Tabela D.3 — Especificacdo dos filtros de 1° ordem.

i Vg Vpri Vsec
Cr1 4,7 4,7 100 100 nF
RF1 1k 1k 1,5k 1,5k Q

feorte 33,86 33,86 1,061 1,061 kHz
Fonte: Préprio autor.

Projeto dos controladores

O diagrama de blocos do controle empregado estd apresentado na Figura D.5.
Devido a alta capacidade de processamento do DSP adotado, foram utilizados somente
controladores digitais. Os ganhos de amostragem sdo compensados via software, permitindo
trabalhar-se com valores equivalentes aos parametros reais durante o codigo de programacao
e no projeto dos controladores, ndo havendo a necessidade de adicionar os ganhos as funcGes
de transferéncia.

Observa-se, ainda na Figura D.5, que filtros tipo Notch digitais foram
implementados apos a digitalizacdo do valor da tenséo vpri para atenuar suas componentes
oscilatérias em 120 Hz e 240 Hz. Portanto, suas frequéncias foram centralizadas em 120Hz e
240Hz, enquanto a largura de banda ajustada para 20 Hz. A estrutura das equacOes de
diferengas utilizadas para implementacédo digital dos filtros esta representada através de (D.2),
e 0s termos implementados estdo descritos na Tabela D.4, no qual Fo representa a frequéncia
com que essas malhas operam.

uk)=a,-u(k—-1+a, -u(k—2)+b,-e(k)+b, -e(k -1 +b,-e(k—2) (D.2)

O sincronismo com a rede elétrica é realizado utilizando o Second Order
Generalized Integrator Frequency Locked Loop (SOGI-FLL) proposto em (CIOBOTARU;
TEODORESCU; BLAABIJERG, 2006), cujo diagrama de bloco estd apresentado na Figura

D.6. O SOGI, empregado como filtro adaptativo, baseia-se no integrador generalizado,
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também conhecido como proporcional ressonante, e opera com frequéncia de ressonancia
variavel. O FLL adicionado permite rastrear a frequéncia da rede e centralizar a frequéncia de
operacdo do SOGI. Além disso, a hormalizacdo do ganho do FLL permite que o desempenho

do sistema seja 0 mesmo independentemente da amplitude da tensdo de entrada.

Figura D.5 — Diagrama de blocos do controle.
Feedfoward

v .
d SOGI-FLL Y (X s
|
|

Y iLg Voo
e

fas

Filtro Notch Filtro Notch AD |
240Hz 120Hz -

fao

Vsec_ref VosE

Vsec| oSEC
Compensacao

fus dos ganhos

Fonte: Préprio autor.

Figura D.6 — Diagrama de blocos do SOGI-FLL.

Ve :é Cvg » k > X > J- Vk:
A . Coe— [ e
SOGI L

Normalizacéo
do ganho k le

FLL

Fonte: Adaptado de Aradjo (2022).
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Tabela D.4 — Parametros do filtro Notch.

Filtro Notch a1 a bo b1 b, Fo (Hz) Fo (H2)
120Hz 1,999743 -0,999800 0,999900 -1,999743 0,999900 20 100k

240Hz 1,999572 -0,999800 0,999900 -1,999573 0,999900 20 100k
Fonte: Préprio autor.

As fungdes de transferéncia utilizadas para projeto dos controladores das tensdes

Vpri (FTVPH (s)) e Vsec (FT, (s)), e da corrente ig (FTILg (s)) estdo descritas através das

expressdes (D.2), (D.3) e (D.4), respectivamente, e foram retiradas de Barbosa (2020).
Portanto, observa-se que a corrente da rede CA € ajustada através da razdo ciclica das chaves
no primario, e a tensdo CC no primario é controlada através do valor da corrente da rede CA.
J& a tensdo CC no secundario € ajustada através do deslocamento entre as tensGes no primario

e no secundario do transformador.

i.(s) V..
FT, (S)=—Lg( ) _ Yon (D.2)

Lo d(s) s-L,

V. (S R, .
FT, (8)= ."”( )_ L (D.3)

P i, (s) s-C,i-R,i+1
y (s):VSEC(S): Ve P, 1_@ L (D.4)
p,(8) 2-7m-f-(Ly) 7T | Ry Cy-S+1

Foram projetados controladores analdgicos do tipo Proporcional-Integral (P1) para
0s trés sinais, considerando as funcGes de transferéncia em tempo continuo. Em seguida, 0s
controladores foram discretizados pelo método de Tustin para implementacéo digital no DSP.
Na Tabela D.5 estdo apresentados os ganhos proporcional (Kp) e integral (Ki) dos
controladores, bem como a margem de fase (MF), a frequéncia de cruzamento (Fc), a

frequéncia de operacdo da malha (Fo) e os termos das respectivas equacdes de diferencas.

Tabela D.5 — Parametros dos controladores PlI.

Controlador a1 a» bo b1 b Kp Ki MF (°) Fc(Hz) Fo (H2)
ILg 1 0 0,004006 0,003340 0 0,0037 66,6198 60,03 5k 100k
Vpri 1 0 0,134385 -0,131260 0O 0,2417 23,5178 60 20 5k
Vsec 1 0 0,001655 -0,001640 0 0,0016 0,0112 60 10 10k

Fonte: Préprio autor.

Na Figura D.7, tem-se o diagrama de bode da planta de corrente i g sem (FT) e

com (FTC) o controlador PI, onde observa-se a frequéncia de cruzamento em 5 kHz e uma
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margem de fase de 60,03°. Na Figura D.8, tem-se o degrau de referéncia no sistema de malha
fechada considerando o tempo continuo (FT¢) e o tempo discreto (FTg), cujos
comportamentos diferem levemente devido a discretizacdo. Os sobressinais de FT. e FTqg

foram 24,17% e 28,68%, respectivamente.

Figura D.7 — Diagrama de bode da planta de corrente i.g Sem (FT) e com compensador (FTC).

Ganho (dB)
(9
()

107! 10° 10! 102 10° 104 10°

50 F

-100
Fc=5.00 kHz

Fase (graus)

-150

i ool i | f Tp—r T Tl i ool
107! 10° 10 10 103 104 103
Frequéncia (Hz)

Fonte: Proprio autor.

Na Figura D.9 tem-se o diagrama de bode da planta de tensdo vpri sSem (FT) e com
(FTC) o controlador PI, onde observa-se a frequéncia de cruzamento em 20 Hz e uma
margem de fase de 60°. Na Figura D.10 tem-se o degrau de referéncia no sistema de malha
fechada considerando o tempo continuo (FT.) e o tempo discreto (FTq), cujos
comportamentos estdo bem mais proximos que o observado nos de corrente. Os sobressinais
de FT¢c e FT4 foram 20,16% e 20,7%, respectivamente.

Na Figura D.11 tem-se o diagrama de bode da planta de tensdo vpri sem (FT) e
com (FTC) o controlador PI, onde observa-se a frequéncia de cruzamento em 10 Hz e uma
margem de fase de 60°. Na Figura D.12 tem-se o0 degrau de referéncia no sistema em malha
fechada considerando o tempo continuo (FT¢) e o tempo discreto (FTq). Os sobressinais de

FTc e FTq foram 14,65% e 14,76%, respectivamente.



Figura D.8 — Resposta ao degrau da malha de corrente iLg no tempo continuo (FT¢) e
discreto (FTq).
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Fonte: Proprio autor.
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Figura D.9 — Diagrama de bode da planta de tenséo vpri Sem (FT) e com compensador (FTC).
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Fonte: Proprio autor.
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Figura D.10 — Resposta ao degrau da malha de tenséo vpri no tempo continuo (FT¢) e
discreto (FTq).
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Figura D.11 — Diagrama de bode da planta de tensdo vsec Sem (FT) e com compensador (FTC).
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Figura D.12 — Resposta ao degrau da malha de tenséo vsec No tempo continuo (FT¢) e

discreto (FTq).
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APENDICE E — PROJETO DOS MAGNETICOS

A seguir, sdo apresentadas as planilhas do software Mathcad®, nas quais foram

realizados os projetos dos elementos magnéticos utilizados na bancada experimental.



Projeto Otimo do Magnético Prosposto (HFIT-Lg)

Parametros de Entrada

Vg.ef =220V fg = 60Hz Al = 10%
Vp = 400V Vg = 400V
P0 = 6.6kW
fs := 100kHz
n:= 094
Pp = 30
2-V
V2:Vyg of @
m, = ——E5 = 0.77782 Ag = —2 = 0.0833
V. 360
p
1 1 -5 1
T,:=—=0.017s T.=—=1x10 "s w,.:= 2-m-f_ =376.991 —
g f STt r & s
g S
Py
Indutéancia de Poténcia
1 1
T| = ——-asin| hd 0.573-ms T = —— =4.167-ms
Wy m, 4~fg
2
Vo 2 2 2 ]
Ld(fs) = m, - s1n(2 R ) + sm(Z w "'2)) + 2w T 8Ap—160:Ap —m, |+ 0 ...

8T PpAB s |, 16Ap- [m (cos(’rz ) - cos('rl-wr)) + wr'(’rz - Tl)(l - A@)] -0..

+ Sma-cos(’rz-wr> +{2+ ma2 ~(’7T - 2~T2~wr)

Ly(f) = 16.877x 10~ “n

Valores de Corrente

P

Igef = =31915A Aly:= AL(\2:1ggp) = 4513A

Vg.ef'n

Al
lgpk = \/E-Igef(l + 7) =47.391A



lefpap(f) = 13211A
(1)

I f):= A
DABpkls) * ¢

P fS~Ld(fs)
IpaBpk(fs) = 19751 A
Integracéo de magnético - HFIT

2P
DAB

i = A2 =31915A
Lgef Tl'ma'Vp \/_

9-ma3~cos(‘rz~wr) - 9-ma3-c0s('rl-wr) -6 ...

+ ma3-cos(3-’r1-wr) -m

+8-m,

a

3 + 36-m-Ap + 36-ma-c0s(1'2-w

3~cos(3~1‘2-wr) - 9~ma2~sin(2~1'2-wr)

) -9.7mm 2

r q t 12-T2~wr.

+—144~ma-A<p-cos(T2-wr) + 18~7r-ma2-Acp =72 ATy Wy ...

+—144-ma~A§p2-COS(T1-wr) + 144~ma-A¢2~cos(Tz~wr)

+ 18~ma2-A<p-sin(2-'rl-wr) + 18~ma2~ALp~sin(2~T2-wr)

+ 18-ma2~72~wr + 144~Acp2-1'2~wr - 96-Atp3~’l'1 Wy

+ —96~Aap3~*r2~wr - 36-ma2~ALp~T1~wr - 36~ma2~ALp~T2-wr

I‘priief(fs) = jlefDAB(fS)z + (O‘s'iLgef)z + (0_5.

ITlpk(fs) = IDABpk(fs) + Tp

Resumo das correntes:

ILd rms = lefpap(fs) = 13.211A
ILd pk = IpaBpk(fs) = 19.751A

ILg rms = iLgef = 31915A

Irp rms = (Ipri_ef(fs)) = 20.757A

Irpk = (Ir1pk(fs)) = 43447 A

, 2
AI'\lz'ngef

j [orief(f) =20.757A

[ripk(fs) =43447A |




Seleg¢ao do condutor

Didametro minimo do fo:

Frequéncia efetiva pelo artigo:

wl(fs) = 2-70f Frequencia fundamental
A= 30 Tempo de subida experimental
360
wl(fs) 6 . . .
w ff(f ) = . Frequencia efetiva (apendice 3)
CH’s T A-(3 - A)
Efeito skin:
-05
Kcobre = 1s -cm
D £):=2 _662 K Didmetro méximo do fio de cobre
awg( s) e “Scobre

\/ Weff ( fs )

Fio Adotado:

Dyl f
AWG(f,) = ceil(—39~log((jv2v—7g(njr)l,92j + 36}
AWG(f,) = 36

Mas vai ser utilizado o 38

36-AWG

dayglf5) = 0.127mm-92 )

dawasoladolfs) = dawg(fs) + (0011157 = 0.000235552- AWG)-cm

2
Tt-d f
Aawg( fs) = a\zg( S)

7T'davvglsolad<>(fs)2 Afo = A (f) =7.967x 10 3~mmz‘
Aangsolado(fs) = 4 10 awg\ s

Considerando margem de 10%

I 11 g sl ]
Acquin(JA) = tpms AcuSmin(J A) o —ems -

IA IA



Ay (1 .
NLitz_p{Ja) = Ceﬂ[mj NLitz s(1a) = ceﬂ(mj
fio fio

AcuP(JA) = NLitZJ)(JA)'Aﬁo

AcuS(JA) = NLitzﬁs(J A)'Aﬁo

Relagao entre area isolada e néo isolada: 1.

3

Mitz -
4
AflOISOlJ)(JA) = ;'(nlitz'AcuP(JA))

4
Aﬁolsolis(JA) = ; ' (nlitz'AcuS (JA))

Resisténcia do fio:

po = 1.72:10” “2m tg:=20 [C7 = 0.0039

®cobre -
tp =80 temperatura de operacéo

-8 kg-m3

23
A s

Py i= po-[l + acobre~(tL - to) =2.122x% 10 [Q.m]

Pt Pt

PP(JA) = m

Caracteristicas do nucleo

4 nucleos tipo C:

MATERIAIS - IP12E

https://iwww.thornton.com.br/materiais_ip12e.htm

TAMANHOS
https://iwww.thornton.com.br/produtos/nc.htm mc == 0.495kg
https:/imww.thornton.com.br/produtos/ni.htm my := 0.290kg
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f [ C
. ——— - —
11
a 3
b 1 | Ve = 198.8361cm
! b= 1700
Al = 101.6mm Fl = 25.4mm El = 50.8mm
Bl = 57.1lmm Cl = 25mm Dl = 31.7mm
Carretel:

Dc = Dl —2:2mm = 27.7-mm
Cc = Cl + 2:1.35mm = 27.7-mm

Ec = El —2-1.35mm = 48.1-mm

Estrutura cubica

o= 4107 -

8 |z

2

A= F-:C; =6.35cm

. _ 2
W, = E;-D; =16.104-cm

. 3
AP = W,(By + Cp) =132211-em
le = Al + Bl + Cl + Dl + El =0.266m
Comprimento médio da espira:
MLT := 2:(B} + C}) = 0.164m

Relutancias:

5.096% 10”01

|
1]
—
o
IoN
)
X
—_
o
I
>
—
jas
=
1]
1]

Ryp = :
HF
Hebo Ae H Ryr

Limite de espiras




Numero maximo de condutores:

N, =Ng =N,
AﬁoIsol_p'Np + AﬁoIsol_s'Ns _ K,=04
W =Ky
aMAX
KyWa 1
N (J Ku) = floo — |2
wMAX\"A>
Afiolsol J)(JA) + Aﬁolsolis(JA) 2
NUmero minimo:
0.5 - Saturagdo em HF
Bgat = 0.18T AT:=—=5x 10 6s &
fS
N il YAl 1 2=10 N 450 2 32
o=cell| —— -2 = _, =
wmin Ae'z'Bsat 2 wM 2 Ku
cm
N= Nyymins Nywmin + 230
FUNCOES
Alta frequéncia:
V. -AT V. -AT
B N) = N) =
gr™N) A2 N Sp(N) N
0.2 T T T
Magnetizacao:
LNy = N Lo 22T R 0.15 i}
m R mPK = > ) Byp(N)
HF N i
0.1 .
0.05 | | |
o o 15 200 25 30
Baixa frequéncia: N
BLF(N’Bpksat) = Bpkgat — (1 - ma)'BHF(N)
VP
(BLF(N,Bpksat)~N~Ae) “r
Lg(N’Bpksat) = 5 Ja considera a variagdo de corrente como N

ILg.ers"/E



Indutancia do caminho necessaria com base no nimero de espiras do transformador:

ALLg(N,Bpksat) = 2-Lg(N,Bpksat)-i2
N

Tamanho do Gap necessario:

0.08 T T T
Ry p1 = Ryp 0.06
L(N,B
| | Mo,m—
R (N,Bpkyy) = —'| —————— ~Rpp| ™
el ) 2 | ALpg(N.Bpkgy) 0.02
0 1 1 1
1o(N.Bpkga) = 1o -Ae RN, Bpkgyy) 10 15 20 25 3
N

Densidade de fluxo resultante:

\YS I I I
p
I 2+
Lg_rms \/_ 64'fs'Lg(N’Bpksat) Al |
Fin(N. Bpkgy() := N- 5 I(N. Bgy)
mm B
(N, Bpkgy() = FiyN. Bpkgag)-ALp o( N, Bpkgy) —
0 1 1 1
d)Z(I\I’Bpksat) = BLF(N’Bpksat)'Ae 10 15 20 25 3(
N
1.1x10"* | | |
1.05%x10° 4

¢(N’ Bsat)

— 1x10
¢2(N ’ Bsat)
""" 9.5¢10 >

Ox 10— 5 | 1 1
10 15 20 25 30
N

Perdas:
Rp(N,J) = pp(J)-(MLT-N + 4-6cm) 6cm para conectar com o circuito

Ry(N,J) = pg(D)-(MLT-N + 4-6cm)

Relacéo entre a resisténcia AC e DC

2
p= Fr' Ief 'Rdc



dc(fs) = dawg(fs) Diametro do cobre
3
o= P =2122x 10 8 ke'm Resistividade do cobre
Az-s3
k=1
nP(J A) = NLit J)(J A) Numero de "fios em paralelo”
nS(JA) = NLitzis(JA)
b, = 2-(Ec) Largura da area de janela do nucleo
2 o el £t NPT 4 )5 () k
FrP(N,JA,fs) =1+ i weff( S) Ho 2n (ZA) C( S)
768-p. b,
2 el £ po S NFnS(T 4 ) () k
FrS(N,JA,fs) =1+ " weff( S) ali 2n (ZA) C( S)
768-p. b,
A
Ny =20 Jp =330
sz

f.

5) = 25153

Fp(Np.Jps

Fyg(Np.Jp.6) = 1.6136

1x10°

f,

S f.

S

Pcu(N,JA, ):: FrP(N,JA, )

A A
Jp = 200 ——,(200 + 20)-——.. 500
2 2

cm

cm

1.5x10°  2x10°

st

'ITpirmsz'Rp(N’ JA) + Frg (N’ Ins fs)'ILdirmsz'Rs(N’ JA)

A

2
cm



50 T T T 20 T T

19

Pcu(N’Jl’fS) PCU(Nl’JZ’fS)lg

17
010 15 ;O ;5 30 16 | |
210°  3x10°  4x10®  sx10°
N
)
Parametros de Steinmetz:
a:= 13.39 c:= 1.398 d:= 2.543
M\

) (B ) w
PcoHF(N’fs) = a.(lk;{zj ( - j k—g-(mC + mI)

fg jc{BLF(N’ Bpksat):|d w

PcoLF(N’fs’Bpksat) = a~[ " e .k_g.(mc + mI)

Ptotal(N’J’fs’Bpksat) = Pcu(N’J’fS) + PcoHF(N’fS) + PcoLF(N’fS’Bpksat)

80, T T T
Pcu(N’Jl’fs)
W

- 60,

PcoHF(N > fs)
_____ w

PcoLF(N’fs’ Bsat) o

w
Ptotal(N’ Tyt Bsat) 20
o W

Efeito da alta frequéncia na componente CA:

Yp

MAMI@(N, Bpksat) = 32. fS-Lg(N, Bpksat)




N Alg(N, Bpksat) ALLg(N’ Bpksat)

Bppa(N: Bpksyy) = N
[

0.04
0.03
BHFZ(N’ Bsat)
0.02
001 | | | 0 | | |
10 15 20 25 30 10 15 20 25 3
N N
0.2 T T T

0
10 15 20 25 30

41 jc{BHH(N’Bpksat)T w

Peottpa(N- - Brksa) = a'( 1kHz (T) 'k_g'(mc +m)

Ptotal2(N’J’fs’Bpksat) = Pcu(N’J’fs) + PcoHF(N’fs) + PcoLF(N’fs’Bpksat) + PCOHFZ(N’fS’Bpksat)

_ 330A .
Jadot = —— Bg= 0219T

cm



FeonrN8) ¥

PcoHFZ(N’fS’ BsatZ)
W 20

p £,B

adot’ s> sat)
\\%

total(N’ J

PtotalZ(N > ‘]adots fS 5 Bsat)
W

10

0
10

Projeto adotado:

Nadot = 20

=5.007-%
(ILg_rms'\/E) ’

Lin(Nagor) = 2038 x 10°-pH

BHF(Nadot) = 0.079T
BLF(NadOt’Bsat) =0.202T

BHF2(Nadot’ Bsat) =0.02-T

1o(Nadot- Bsar) = 1.364-mm

Pey(Np- 1. f5) = 16.49W

PcoLF(Nl f, Bsat) =3.502x 10

’1g

Peonp(Np»f5) = 10.249 W

15 20 25

By = 0.219T

Ly(Nadot: Bsar) = 55:315-uH

ImpK(Nadot) = 0491 A

30



PCOHFz(Nl ,fS,Bsat) =2.096 W

PcoLF(Nl ’fs’Bsat) + PcoHF(Nl ’fs) + PcoHFZ(Nl ’fs’Bsat) = 12388 W

(Aﬁolsol _p(Jadot) + AﬁoIsol_s(Jadot))'Nadot

Wa

=0.322

2 (PtotaIZ(Nadot Jadot-Ts» Bsat))

Py

2'(PtotaIZ(I\Iadot’ Jadot fs> Bsat)) =57.676 W

60
58
5 Ptotal(Nadot’JZ’ fs’ Bsat) 56
W 54
521 —

50 | |
2¢10° 3x10° 4x10° 5x10°

=0.874-%

Analise da densidade de corrente com os fios Litz do laboratorio:

NLitz1 = 800
NLitZZ = 500

ITp rms A ILd_rms A
—— =325.684-—— —— =331.647-——
NLitz1 Afio cm2 NLitz2 Afio cm2
Temperatura e Volume:

(Mitz NLitz1"Afio + Mtz NLitz2 Afio) Nadot
= W =0.232

a

2
3
chbo = AI(BI + Cl + Dlaj =1025.138-cm

A =2/B;+C +D~ﬁ 12:Ay +B;+C +D-ﬁ :610.022~cm2
S 1 1 104 1 1 1 104

) 0.826
Z'PtotaIZ(N’ J. g5 Bpksat) cm

Aq w

ATgybo(N.J. 5. Bk

sat) = 450



ATcubo(Nadot’ Jadot- Ts> Bsat) =64.136

Parametros para circuito equivalente:

11 =

1 1
Rl = _
p’rp’o Ae
1 b 1
Ry = — =5617x 10 —
p’rp’o Ae H
NN o A,

d)HF(Nadot) =5x10 SWb
Fnpr = RHF'd)HF(Nadot) =9.812A
Fin(Nadot- Bsat) = 462.644 A

4
d)(NadotaBsat) = 1.28 X 10 Wb

I
_4194x 10° 1
H

ly:=E| + F| =7.62-cm

ALy

AL,

AL

1 _
=—=178x 10 "H

| B
= —2384x 10 °H

Ry
5
R,

e 7

= =5849x 10 'H

Rg



Projeto Otimo do Transformador Individual (HFIT)

Parametros de Entrada

Vg.ef =220V fg = 60Hz Al = 5%
Vp = 400V Vg = 400V
P0 = 6.6kW
fs := 100kHz
n:= 094
Pp = 30
2-V
V2:Vyg of @
m, = ——E5 = 0.77782 Ag = —2 = 0.0833
V. 360
p
1 1 -5 1
T,:=—=0.017s T.=—=1x10 "s w,.:= 2-m-f_ =376.991 —
g f STt r & s
g S
Py
Indutéancia de Poténcia
1 1
T| = ——-asin| hd 0.573-ms T = —— =4.167-ms
Wy m, 4~fg
2
Vo 2 2 2 ]
Ld(fs) = m, - s1n(2 R ) + sm(Z w "'2)) + 2w T 8Ap—160:Ap —m, |+ 0 ...

8T PpAB s |, 16Ap- [m (cos(’rz ) - cos('rl-wr)) + wr'(’rz - Tl)(l - A@)] -0..

+ Sma-cos(’rz-wr> +{2+ ma2 ~(’7T - 2~T2~wr)
Ly(f) = 16.877x 10~ “n

Valores de Corrente

P

Igef = =31915A Aly:= AL(\21gyp) =2.257A

Vg.ef'n

Al
lgpk = \/E-Igef(l + 7) = 46.263 A



9-ma3~cos(‘rz~wr) - 9-ma3-c0s('rl-wr) -6 ...

+ma3-cos(3-’r1-wr) - ma3~cos(3~1'2-wr) - 9~ma2~sin(2~1'2-wr)

) -9.7mm 2

+8-m 3 + 36-m-Ap + 36~ma-cos(1'2-wr a

a + 12-T2~wr.

+—144~ma-A<p-cos(T2-wr) + 18~7r-ma2-Acp =72 ATy Wy ...
+—144-ma~A§p2-COS(T1-wr) + 144~ma-A¢2~cos(Tz~wr)
+ 18~ma2-A<p-sin(2-'rl-wr) + 18~ma2~ALp~sin(2~T2-wr)

+ 18-ma2~72~wr + 144~Acp2-1'2~wr - 96-Atp3~’l'1 Wy

¢ +—96~Aap3~*r2~wr - 36-ma2~ALp~T1~wr - 36~ma2~ALp~T2-wr

lefpap(f) = 13211A

Yp

- fLy(ty)

IpaBpk(fs) = 19751 A

IDABpk( fs) : Ap

2-PpaB
n-ma~Vp

i gef = A2 =31915A

2
' A2 oop
Tpri_ef(fs) = j IefDAB(fs)2 * (O‘s'ngef)z + (0'5'Tgej

[ori ef(fs) =20.727A |
'pri_

ITlpk(fs) = IDABpk(fs) + T

[ripk(fs) =42.883A |

Resumo das correntes:

ILd rms = lefpap(fs) = 13.211A
ILd pk = IpaBpk(fs) = 19751 A

ILg rms = iLgef = 31915A

Irp rms = (Ipri_ef(fs)) = 20.727A

Irpk = (Ir1pk(fs)) = 42883 A



Defini¢g6es de projeto

Ku =04
Kp:=4 Fator onda quadrada
By = 0.15T

AT = 60

Seleg¢ao do condutor

Didmetro minimo do fio:

Frequéncia efetiva pelo artigo:

wl(fs) = 2-70f Frequencia fundamental
A= 30 Tempo de subida experimental
360
wi(f,
W el £) = 1( s). 6 Frequencia efetiva (apendice 3)
eff\'s
i A-(3 - A)
Efeito skin:
-05
Kcobre = 1s -cm
6.62 n L.
Dawg(fs) = 2-—f~KC obre Didmetro méximo do fio de cobre
Wetfl s
Fio Adotado:
D f
AWG(fy) = ceill -39-log &(S),% +36
0.127mm
AWG(fy) = 36

Mas vai ser utilizado o 38

36-AWG

dayglf5) = 0.127mm-92 )

dawasoladolfs) = dawg(fs) + (0011157 = 0.000235552- AWG)-cm



2
T-d f
Agwelly) = a\zg( )

™ 2
A - “dawglsoladol
awglsolado(fs) = awe S: a 0( S)

Considerando margem de 10%

-3
Afi = Agwe(fs) = 7967 x 10 ~mmz‘

. 0a) ITp rms'11 R (1) ILd_rms 1!
cuPmin{"A) = cuSmin{"A) =
N IA
N (J ) — el Acquin(JA) N (J ) ceil AcuSmin(JA)
Litz p\"A) = Litz s\'A) =
P AﬁO - AﬁO
M:z 800 Mmm: 500
Mesmo condutor Litz utilizado no arranjo magnético.
A = Ny ‘A I
cuP Litz fio T A
P P IS 2555032
A Z N A cuP cm2 ILd A
cuS '~ “Litz_s o I 331.647-——
cuS sz
1 ITpﬁrms ILdirms A
J1== + =328.425-—
2 ACUP ACUS cm2
Relacgéo entre area isolada e ngo isolada: Miitz = 1.8
4
AflOISOlJ) = ;'(nlitz'AcuP)
4
Aﬁolsolﬁs = ;'(nlitz'AcuS)
Resisténcia do fio:
-8
po = 1.72:10° "Qrm tg = 20 [C Ocobre = 0.0039
tp = 80 temperatura de operagao
8 kg-m3
P = po-[l + acobre~(tL - to) =212x 10 ~=— [Q.m]
23
A s
. Pt 0 Pt
p= S=
ACUP ACUS



Caracteristicas do ntcleo

Nucleos tipo E:

https://iwww.magmattec.com.br/wp-content/uploads/2020/10/FERRITE-139-140-144
_03.pdf

https:/iww.thornton.com.br/pdf/CATALO GO %20THORNT

ON.pdf

https://iwww.thornton.com.br/materiais_ip12e.htm

0,6
00,8
- NEE-76/50/25-5315-1P12E
0 *0.4 9
I 2.4 ALg:=5315x 100 -H ~25%
1 | _% [ = |
— =] AE = 76.2mm BE = 50.8mmr CE =254
(n ] o8]
o r =
— U_J" Dg = 38.1mm Fg = 25.4mm
- EE = 50.8mm
TR
u
o Datasheet
1.4 L.:=217.69mm A_:= 6.4516¢cn
e . e = 0.
- ?6-‘8 = Dimensi

Las= 2/(Bg + D) + Eg = 228.6mm

2
Az,%\&:: CE-FE =6.452-cm

Vg = z.CE.[DE.(AE ~Ep + FE) + AE(BE - DE)] — 147.484-cm’

W, := D:(Eg ~ Fg) = 9.677-cm”

n, = 1
MLT := 2[Fg + nyCp + (Eg - Fg)] = 15.24-cm
Adotado:
2
Le =0.229m Az,%\&:: nc'Ae =6.452-cm Ve = nc'VE =0.147L

mp = n.-0.3152kg

4
APE = Ae'Wa =62.435-cm



FUNCOES

WKy,
a 1
Niax = 2-ﬂ00{ —J =16

AinISOlJ) + Aﬁolsolis 2

vy 1
Nppip = 2-ceil| —————— | =12
2-Ag By 2y 2

Ny = NipinsNiin + 1 Nipax

Bur(N) = N
(S

Magnetizacéo:

L, (N) = N ALg Ipk (N- ) :

0.13

0.12]
Biyp(No» ) 0.11

0.1

| | |
0.09 -4 . L :
12 13 14 15 16 &0 T3 14 15 16

1.4 T T T

1.2

ImPK(NZ’ fs) 1

0.8

0.6
12 13 14 15 16

Relacéo entre a resisténcia AC e DC

_ 2
p= Fr'lef 'Rdc



dc(fs) = dawg(fs) Diametro do cobre

3
P = Py =2.122x 107 Skem Resistividade do cobre
A2~s3
k=1
P = NLitZ_p Numero de "fios em paralelo”
ns := NLitZ_s
b.:=2-Dg Largura da area de janela do nucleo
2 2.2 2 6
. T wegp(f) o NPT dy(f) K
Fp(N.Jpuf) =1+ ——
768-p. b,
2 2.2 2 6
. T wegp(f) o NS dy(f) K
Frg(NoJaufg) =1+ ——
768-p. b,
2.5 T T T
Nl = 16
FrP(Nz,Jl,fS) 2 1
F o(N,, 1,1,
B Y ~ Fep(Np.Jp.6) =231
| . , Frg(Np.Jp.f) = 1.512

L 6cm

conexdo =

Rp(N) := pP-(MLT-N + 4'Lconex€10)

Ry(N) = pS'<MLT'N + 2'Lconexﬁo)

Pcu(N’JA’fS) = FrP(N’JA’fs)'ITp_rmsz'Rp(N) + FrS(N’JA’fs)'ILd_rmsz'Rs(N)



Perdas no nucleo:

coeficientes magnetics: Material tipo R

ag(fy) = [3:53 if f, < 150kHz cp(fy) == |1.42 if f;<150kHz  dp(f):=

5.8800e-04 otherwise 2.1200 otherwise

Poottra(N-15) = 1000 1Hz T 3 € Magnetics

R ;) dg(f)
L fs)'( fy j (wj mw Formula

Peorp2(Ny - fs) = 7.885W

coeficientes thorton
af = 13.39 e = 1.398 dT = 2.543
d
T T
i) < or{ ) {25 o
coHF(™-1s) = 8T 7, T kg B Poonp(N;-f5) = 13.92W

PcoHF(NZ’ fs) 20[

Peortra(No: )

10

P Ia08) = (PuNn ) + Porrr(55)

2.88 if f, < 150kH

2.7000 otherwise



40

Pcu(NZ’Jl’fS)

30F

Ptotal(NZ > J1 > fS) o T

101////-

0

12 13 14 15
Nl =16
Lyp(Np) = 1.361-mH

Poy(Np:Jp. 1) = 12.448 W
Peonp(N;-f5) = 13.92W

Piotal( N1+ 71 f5) = 26.39W

Bpyp(Nj . f5) = 0.097T

NLitZl = 800 Nth22 =500

-9 2
Afip=7.967x 10 ~m

I I
_Tprms s h03. A _Ldms e A

NLitz1 Afio sz NLitz2 Afio sz

My N e 1A+ Npie Ny ion A )N
Ku e {( litz' "Litz1 o litz' “Litz2 ﬁo) 1 0308

Wa

Volume do magnético e Temperatura:

Vinag = (AE)~[%-(EE - F) + nC-CE}ZBE = 348.169-cm”

16



. Ku (Eg—FE >
SSmag = 2| Ap2:Bg + 2-a- — n,Cg -(AE + 2~BE) =335.483-cm
0.826
P N,J A, f, 2
total\ "7 A>
ATE(N, I, fy) = 450- ot 5 oam
SSmag w
75 T T T
70 =
ATE(NZ,JI s fs)65— - |ATE(N1 ’Jl ’fS) = 55.096 |
60 =
55 | | |

12 13 14 15 16



Projeto do Filtro da Rede CA (Lg)

Parametros de Entrada

Vg.ef =220V fg = 60Hz

V) = 400V Vg = 400V
Py= 6.6kW
fs := 100kHz
M= 0.94
Pp = 30
2.V,
V2V ef ¢
m, = ——E5 = 0.77782 Ag = —2 = 0.0833
% 360
p
1 1 -5 1
T,:=—=0.017s T.=—=1x10 s w.:=2-mf =376.991 —
g fy SO r & s

Indutancia Filtro CA

Lg,dot = S6mH De Acordo com o Projeto Otimo do Magné tico Proposto
P Vp
Igaf = =31915A Alg = —— =2232A
Vg.ef'n 3215 Leadot
Alg
Al:= —— =4.946:%
Ig g = V2 g 1 + 21 _ 462514 Ly(fy) = b _ Ly(f) = 56-uH
P 2 g 325 Al &
Definigdes de projeto

— A
K= 4.44  Fatoronda senoidal ¢m
Bihax = 04T
AT := 60

Selec¢éao do condutor

Frequéncia efetiva pelo artigo:



weff(fs) = 2.7f Frequencia fundamental

g
Efeito skin:
-0.5
Kcobre = 1s -cm
D f):=2 _ 662 K Diametro maximo do fio de cobre
awg( s) e T “Mcobre
Werflls
Fio Adotado:
Dawgfs)
. awg\'s
AWG(f,) = ceil| =39-log| ————=,92 | + 36
(%) ( g(0.127mm j j AWG(fy) =2
Adotando o Fio: 18 AWG := 18
MV
36-AWG
39

dayglf5) = 0.127mm-92

dawalsoladolfs) = dawg(fs) + (0011157 = 0.000235552- AWG)-cm

ﬁ~dawg(fs)2

Aawg(fs) = 4

2
Aangsolado(fs) = =2 S: : O( S)
Acumin(JA) = i

Aaw( 15

Acu(J A fs) = NLitz(J A fs)'Aawg(fs)

A
Npig(Iasfs) = ceil(MJ
Npig(11.55) = 12

Relagéao entre area isolada e ndo isolada:
AﬁoIsol(JA’fs) = (NLitz(JA’ fs)'Aangsolado(fs))

Resisténcia do fio:

pp = 1.72:10 *Qm tg:=20 [C = 0.00393

Qeobre

tp = 80 temperatura de operagdo



8 kg-m3

Pt = P 1 + Oggpre (AT)] =2.126x 10° - [Qm]
A”s
Pt

p(Ip-fy) = —F—

( ) Acu(JA’ fs)

Caracteristicas do nucleo
Ntcleo MMTS26T7716
NC:=1 Numero de nticleos em paralelo (NC)
OE := 77.8 [mm]
Ol := 49.2 [mm]
HT := 15.9-NC = 15.9 [mm]
AL := 37-NC = 37 [nH/esp?]
Vol := 45.3-NC = 45.3 [cm3]
MPL := 20 [cm]
Ae = 227-NC =227 [cm?]
OE10 ' —or10” ! |

Ag= HT-10  =2.274 [cm?]

2

(0B 10 1)2 ~(or107 1)2
4

— 1 —1
OE-10 OI-10
Comprimento := Z-N-( : j =19.949

HT10 | = 45358

Volume = -

2
-1
11
W, = n-(OTOJ =19.012  [em?]

410" 26-A,107 L
ALL = =3.714x 10

MPL-10~ 2

[cm3l

[cm]



10 99.58
320 99.58
1635 9933
2761 9781
3840 97.55
mag | 5504 9475
7478 89.42
116.169 77.73
16920 61.73
280.83 36.84

(o

Fmagn = polyﬁtc(FX,Fy,4)

H,, = 1,1.05..400

2 3 4
PercMag(H) = FmagnI’I + Fmagnz, 1.H + Fmagn3’ 1.H + Fmagn4’ 1~H + Fmagns, 1.H
Micrometals
P (H) 1
er . =
micro ) -7 .1.995
1-10 ~+2.061-10 -H
110
*\
88|
“

B RN

66
Py ) N
Per_ . (H ) 44 >

micro\ ' 'm A
22| \
0
| 10 100 Ix10°
Fx’ Hm
Projeto

lc=0=0 [A]



[H]

[Hz]

—1x10° [Hz]

Aly =2232A [A]
gy = 46.251 A

Igep = 31.915A

Nesp =

for ke 1..20

Ny <« ceil if k=1

4'7TN1'ICC
Hl ¢ ——
MPL~101

6
L;-10

Ny « ceil

Perc (HD) _
_~ Magt ’ LAL-10 3
100

4"TTN2'ICC

H2 « if k>1

MPL~101

6
L;-10

NZ <« ceil

PercMag(HZ) _3
— |'AL-10
100

break if Nl =N2

N,

Now. =40

esp
Ig
pk
4.1 Nesp' (Tj

Hmax T

=116.24 [Oe]

MPL-IO1

if k>1

if k>1

Nes [ . j
Pl A

Hinax. Ae =

=9.25x 103 [Ae]
MPL-10~ 2



_°pk
4'“Nesp'( A j —Igpk
Hoo e ~ 11624 [Oe] Nesp| =%

min | A 3 A
MPL.- 10 Hmin Ae = — = 925x 10 A
MPL-10
4-mtN, (] N (1
€S CcC €S CcC
Heg = —p(l) -0 [Oe] Hee Ac = P ( )2 0 Ae]
MPL-10 MPL-10
Al -Al
1 1
4mN | —— AN | L8
€Splor A esply A
HAigmax = 1 =2.805 [Oe] HAigmin = 1 - _2.805[0e
MPL-10 MPL-10

b 26[PM_g(H)

—7
~ j-4’ﬂ'~10 Hee pe=0 [T

P H
By = .(4.7{.10_7).( erCMag( CC)-26J-(1OOO)(Hmax_Hmin)20'301 M

100 4.7

PercMag(Hcc) -26)-( 1000
T

1 -7 -3
B Aigpk = 5-(4-71.10 )( 100 4—)-(HAigmaX - HAigmm) =7255x 10 ~ [T]

Perdas Material Sendust 26:

Dois pontos na mesma frequéncia

Pl = 20.8 P2 =10
By := 10000 B, := 6512
fSl = 60

Ponto em outra frequéncia

P3 = 60
B3 := 6000
fi3 = 400



C.

b | P(B3) ™ 1.018

metz = °8 S| 5 e
By fs3

Py g
Ametz = =4.765x 10
£ bmetz Cmetz
sl 1
6512.1 10
Perda526 =| 8054 143 60 Hz
9882.6 20.3

PerdX = Perda526<0> Perdy = Perda526< v

Perdas := polyﬁtc(PerdX, Perdy, 2)
Bg:: 10,1100.. 10000

b c
metz metz
P(f.Bg) = amer, f By

2
PerdasSendust26(Bg) = Perdas1 | + Perdas2 1'Bg + Perdas3’ 1'Bg

s s

f _
coreloss(f,Bg) = + 2.867-10 14-Bgz-f2
6~106 4.969~108 3.993~106
+ +
3 2.3 1.65
Bg Bg Bg

Parametros para a oscilagdo em 400kHz

Pui=20.1 Pa= 10035
By= 49.39 Bg,j= 108.9625
f1,/= 500000

Ponto em outra frequéncia

Alzls\l\:: 28.5
Ba,;= 100.37

fiz= 250000



Py By
Crmetz2 = log| —,— [ =2.032
P, By
I Cmetz2
b 1 N il 1.575
metz2 = 108 S| | T
| P3| By fs3
P
1 — 12
Ametz2 = . =7.665x 10
¢ metz2 B Cmetz2
sl 21
353  10.21
49.39  20.1

Perdas26_500kHZ = 500 kHz

108.96 100.35
300.69 806.46

D

)
Perd, 5 := PerdaSZ6_500kHz Perdy2 = PerdaSZ6_500kHz

Perdas2 = polyﬁtc(Perdxz , Perdy2 , 2)

b c
metz2 metz2
PSOOk(f’ Bg) = etz f 'Bg

PerdaSSendust26_500k(Bg) = Perdas21’1 + PerdasZ2 1~Bg + Perdas23’1

5

2
g

‘B

100,

PerdaSSendust26( B g)
10

\

Mg

PerdasSendust26_500k( B g)

P5ok( 500000, B,) 1

0.1
10 100

1x10 1x10



4
P(f,lOB )
—~& g (W]

Phucleo.B.pk = Vol 1000

4
PSOOk(4'fs’ 10 BAigpk)
1000

Phucleo.B.pk400kHz = Vol =14 [W]

Peo= Pnucleo.B.pk + Pnucleo.B.pk4OOkHz = 1.521 [W]

Nesp'NLitz(J 1’ fs) Aawglsolado(fs)
Focup := : 1100 = 23.683

~-1 2 m2
0I-10 ¢
Ooriv -

2

Lep = 2-[—(013)2_ (OI)J

F
01-(1 - |1- ;’ggpj
+ 2-(HT) + 4.5- =74.393

3

N 10 °=2976 [m]

esp'Lef ’

MLT = Lef~mm =0.074m

R, .= p(Jl ,fs)-(MLT-Nes

-3
ac + 2-10cm) =6.835x 10 " Q

p

2
P., = lgef Ry = 6.961 W

Perda Total:

[mm]

Pll’ld = Pcu + PCO.W =8.482W [W]

NLitz(Jl ’fs> =12
Afi = Agwe(fs) = 0.823-mm’

(NLitz(J 1’ fs)'Aawg.glsolado(fs))'Nesp

2
Wa' cm

Ku = =0.237

Elevagao de Temperatura:

AWG = 18

NLitz(J 15

Nesp = 40

)=12



2
F
ODg := jOEZ - (1 - ﬂj (0D + (O1)? = 84.045

100

HT = HT + | OE — |1 - 22" 1] = 50719
T 100

Focup
1 -—0I
ODg (J 100 j
2

SS:=1.15 Z-ﬂ-—-HTT + 2.7
2

SS =3.27 x 104

0.826
Pind

AT2 = 450- A =22.037

$S-10° 2

Tamanho para comparagao:

Ap:

Ae'Wa =43.227
Kv:= 13.1 Kw := 58.8

Vo KveAp TP = 220.844 o]

magn *

P = Kw-Ap = 991271 ]

magn

J —-0.125
mag

At:=325Ap"" =213.678 -

Temperatura (ref Livro pg. 290):

Pind 1
At

P i= =0.04

0.826
Thise = 4500 = 31316

-HT~ + 2| 7t -
T 4

Kj_50C := 590

= Kj 50C-Ap =368.454 [Afen?]

F
OF — |1 -~ o1 = 34819
100
- 2
ocup
2 /1——-01
ODg ( 100 j

4




Projeto Indutor para Transferéncia de Energia (Ld)

Parametros de Entrada

Vg.ef =220V fg = 60Hz Al = 10%
Vp = 400V Vg = 400V
Py= 6.6kW
fs := 100kHz
n:= 094
Pp = 30
2.V
V2:Vyg of @
m, = ——E5 = 0.77782 Ag = —2 = 0.0833
V. 360
p
1 1 -5 1
T,:=—=0.017s T.=—=1x10 "s w,.:= 2-m-f_ =376.991 —
g f STt r & s
g S
Py
Indutéancia de Poténcia
1 2A 1
T = —-asin L 0.573-ms Ty = —— =4.167-ms
Wy m, 4~fg
2
Vo 2 2 2 ]
Ld(fs) = m, - s1n(2 R ) + sm(Z w "'2)) + 2w T 8Ap—160:Ap —m, |+ 0 ...

8T PpAB s + 16A- [m (cos('rz ) - cos(Tl-wr)) + wr-('rz - Tl)(l - Atp)] -0 ..
+ Sma-cos(’rz-wr> +12+ ma2 ~(’7T - 2~T2~wr)
Ly(f) = 16.877x 10~ “n

LTdispl + LTdispZ
Laproj(fs) = (La(fs)) - 2 Laproj(fs) = 13.242-uH

Correntes no Magnético

P

Igef = =31915A Aly:= AL(\2:1ggp) = 4513A

Vg.ef'n



Al
lgpk = V2 Igep | 1+ == 41301A

IefDAB(fs) = 9~ma3-cos(1'2-wr) - 9~ma3~cos(T1~wr) -6 ...

+ma3-cos(3~'r1-wr) - ma3-c0s(3-1’2-wr) - 9-ma2-sin(2-‘rz~wr)

+8-ma3 + 36-m-Ap + 36-ma~cos(1'2~wr) - 9-7T~ma2 + 1275w,

+—144-ma~Acp~cos(~rz~wr) + 18-7r~ma2~Acp = T72-Ap-Ty Wy .
+—144~ma-A<p2~cos(T1~wr) + 144-ma~Aap2-cos('rz-wr)
+ 18-ma2-Acp-sin(2~'rl~wr) + 18-ma2-A¢-sin(2-Tz~wr)

+ 18~ma2-'rz-wr + 144-Aap2~*r2-wr - 96~Aap3-'rl~wr

¢ +—96-Atp3-1’2-wr - 36-ma2-A¢-Tl-wr - 36-ma2-A¢-72~wr

lefpap(fy) = 13211A

Yp

IpABpk(fs) = e Lg(fy) A

IpaBpk(fs) = 19751 A
Integracéo de magnético - HFIT
2:-PpaB

i =———+/2=31915A
Lgef ”'ma'Vp \/_

2
. A2 oop
Ipri_ef(fs) = jlefDAB(fS)z * (O'Slngef)z + (O'S.Tgej

[ori ef(fs) =20.757A |

Ir1pk(fs) = IpaBpk(fs) + Tp

Iripk(fs) =43447A |

Resumo das correntes:

ILd rms = lefpap(fs) = 13.211A



ILg rms = iLgef = 31915A

Irp rms = (Ipri_ef(fs)) = 20.757A

Irpk = (ITlpk(fS)) =43.447 A

Defini¢g6es de projeto

Ku =04

Kp:=4 Fator onda quadrada

B ax = 0.15T

AT = 80

A
J) =350 —
2

cm

Seleg¢ao do condutor

Didmetro minimo do fo:
Frequéncia efetiva pelo artigo:

wl(fs) = 2-7T~fs

_ 30
360
wl(fs) 6
Weff (fs) = )
A3 -A)
Efeito skin:
-0.5
Kcobre = 1s -cm
6.62
Dawg(fs) =2 T “Keobre
Wetflls
Fio Adotado:

Dol
AWG(f,) = ceil(—39~log(&(s),92j + 36)

0.127mm

AWG(f) = 36

Mas vai ser utilizado o 38

36-AWG

dayelfs) = 0.127mm-92 )

Frequencia fundamental

Tempo de subida experimental

Frequencia efetiva (apendice 3)

Didametro maximo do fio de cobre



dawelsoladolfs) = daw(fs) + (0.011157 — 0.000235552- AWG)-cm

2
T-d f
Aawg( fs) — a‘zg( S)

Tr.dawglsolado(fs)2 e A (f) 067X 10 3~mmz‘
Aawglsolado(fs) = 4 fio awg\'s

Considerando margem de 10%

A (J ) ILdﬁrms'l'1
cuSmin\"A) =
Ia

A a7
NLitzis(J A) = ceil(Mj

A Mesmo adotado no
fio

secundario do
transformador.

AcuS(JA) = NLitzﬁs'Aﬁo

I
Ld A
S 331,647 -2

Jq =
A
NLitZ_S ’ Aﬁo sz

1.8

Relagao entre area isolada e néo isolada: Mitz *

4
Aﬁolsolis(JA) = ; ' (nlitz'AcuS (JA))

Resisténcia do fio:
po = 1.72:10 *Qm ty =20 [C Opgpre = 00039

tp =80 temperatura de operacéo

3
_ 8 ko
b= Pof 1 + Ccobre(tL — to)] = 2122 % 10 8% [Qm]
As
Pt
pglIpa) = ——=
N = s

Caracteristicas do nucleo
Ntcleo MMTS26T7716

NC:=1 Numero de ntcleos em paralelo (NC)

OE = 77.8 [mm]



Ol :=49.2 [mm]

HT := 15.9-NC = 15.9 [mm]

AL := 37-NC = 37 [nH/esp?]
Vol := 45.3-NC = 45.3 [cm3]
MPL := 20 [em]

Ae = 227-NC =227 [cm?]

[OE-lO_ '_ori0”
Ae =

1
> j-HT-lO_ ' 2074

(OE~10_ 1)2 - (01~10‘ 1)2
4

-1 -1
OE-10 OI-10
Comprimento := 2-’7T~[ i j =19.949

HT-107 | = 45358

Volume := -

4

-1 2

OI-10

W, = w[—j =19.012  [cm?]
2

4710 7-26-Ae-10_ ! _
ALL = =3.714x 10

MPL-10~ 2

8

1.0 99.58
320 99.58
16.35  99.33
2761 97.81
3840 97.55
mag | 5504 9475
7478 89.42
116.169 77.73
169.20 61.73
289.83  36.84

Fmagn = polyﬁtc(FX,Fy,4)

[cm?]

[cm3]

[cm]



H =1,1.05..400

mag
Percyy o (H) := F +F H+F 4 F 4 F u*
Mag' ) = magn; | " “magn, 4 magns magny magns |
Micrometals
P (H) !
Tmicro\tt) =
110" 2 + 206110~ -
110
*\
88 S
xF-)}i-)e \
66
PercMag(Hm) \\
Per,_ . (H ) 44 \
micCro m "t
22
0
1 10 100 1x10°
FooHpy
Projeto
Icc =0=0 [A]
L A £,
dP —
LI;ZM:1.3Z4><10 > [H]
H
f
s 5
f.=—=1x10 [Hz]
M Hy

—— =39.503 [A]



esp = for ke 1..20
Ny « ceil if k=1
4"TTN1'ICC
Hl « ——
MPL-IO1
L1-106
Ny « ceil if k>1
PercMag(Hl) _3
— |-AL-10
100
4-7tN,5-1
2
H2 ¢ —— if k> 1
MPL-IO1
L1-106
Ny « ceil if k>1
PercMag(HZ) _3
— |-AL-10
100
break if Ny =N,
Ny
Nesp =19
Al Al
4.1 Nesp' Iee + 7 Nesp' I + 7 ;
Hpax = 1 =23.579 [Oe] Hiax Ae = - =1.876x 10~ [A€]
MPL-10 MPL-10
Al Al
4 Negp| Lee =5 Nesp'| Tee = By
H . = =-23.579 [OCe] H . - 27 1876x10° [A
min 1 - : min.Ae "~ _,
MPL-10 MPL-10
Nesp(lec)
_ _espliee) _ A
. 4'“Nesp'(lcc) e Hee Ae = 4 0 [Ae]
Heo = —1 =0 MPL-10
MPL-10
Perc H
Mag( cc) -7
B.. = 26-(Tj-47r-10 ‘Hoe A =0



By = %-(4«.10‘ 7)(

Material sendust 26

PerCMag(HcC) ~26j'( 1000)'(Hmax - Hmin) =0.061

100 4.7

Dois pontos na mesma frequéncia

P, = 300 P, := 3000
By = 600 B, = 2000
f,1 = 100000

Ponto em outra frequéncia

P3 = 60
By = 400
f,3 = 50000

"B

c =
metz
P, By

b log]

metz =~

P 1
a =
metz b

fsl

metz.B1
115.181
297.27
Perdasy ¢ := | 904.7357
2003.5
3589.11

(o
PerdX = Perdas26

Perdas := polyﬁtc(PerdX

®metz
AN ER B
| P3 ( By fs3

log ,—j =1.912

=1.203

— 1406 10 °

®metz

10.9611
75.9337
675.632
3007.88
8897.65

Perdy = Perdas2 6< D

,Perdy,Z)



Bg:: 10,11..10000

b c
metz metz
P(f.Bg) = apmery £ By

2
PerdasSendust%(Bg) = Perdas1 | + Perdas2 I-B + Perdas3, I-B

) ,1 78 g
f —-14 2 2
core f,B,) = + 2.867-10 ‘B, -f
loss g 6 3 6 g
6-10 4.969-10 3.993-10
+ +
3 2.3 1.65
Bg Bg Bg
1x10* —
e
i
1x10° '/
PerdaSSendust26(Bg) F
//
P(fS,B ) .
e 7
100 a
.
//
/
"/
10
100 1x10° 1x10*
Bg
. 4 4
APp = A, W, -cm =43.227-cm
P(fs, 1O4Bpk)
Pnucleo.B.pk = Vol- —1000 =14.02 [W]
Nesp'NLitz s T]litz'Aawg(fs)
Focup = — -100 = 7.166

Y 2
0110 om
orwo |

2

(OE) - (0D

01-(1 - - %}
Lop = 2[#} + 2.(HT) + 4.5

2

= 64.44 [mm]




-3
NegpLep 10 " =1224  [m]

MLT = 1.2-Lef-mm =0.077m

Rg = pg(f)-(MLT-Negp, + 2-10cm) = 8.894x 10~ >0 N =19
esp —

2
Peu=ILd rms ‘Rg=1532W MLT-N,, + 2-10cm = 1.669m

Y
Perda Total:
Pind = Peu Pnucleo.B.pk'W =15572W [W]
NLitZZ = 500
Afg =7967x 10 “m’
I
D2 Ao o o _LAms 33y a4y
itz . omm NLitz2 Afio om?
Ky e (nlitz'NLitZZ'Aﬁo)'NeSp 7 166.%
v= ) - e AWG = 38
W,-cm
. NLjtz s =500
Elevagao de Temperatura: -
Nesp = 19

2
2 Focu 2 2
ODg = jOE —(1 _Top) .(O1)” + (O1)” = 79.921

F
HTp:= HT + [ OF — |1 - ——L.01 | = 46.296
100
2
- Focup.ol S I P Focup.OI
OD OD
F 100 F 100
SS:= 1.15{ 2-w-—— -HTy + 2.7 -HT~+ + 2| 7
» T 2 T 4

SS=2877x 10°




0.826
ind

w
AT2 = 450.| ——— = 40.452
$S-10° 2

Tamanho para comparagao:

Api= AgW, = 43227
Kv:=13.1 Kw := 58.8 Kj 50C:= 590
Vinagn = Kv-Ap" 7> = 220.844 o]

Prmagn = Kw-Ap " = 991271 [a]

Inag = Ki_S0C-Ap™ 0125 _ 368454  [Alcn?]

At:=325Ap"" =213.678 -

Temperatura (ref Livro pg. 290):

P.
d 1
Pi= —— — =0.073
At W

0.826
Trige = 450 = 51.725
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APENDICE F - ESQUEMATICOS

A seguir, sdo apresentados 0s esquematicos das placas de poténcia e de medicéo e

processamento digital, desenvolvidas para o prototipo experimental descrito no Apéndice D.



1 [ 2 3 4 5
IN5V >Vde
DB128L-5.08-2P-0G-S h IN15V 15Vdc -15Vdc
HEADER35.08-3P
5vde b1 * cao =—css 1
GND'll 2 10uF 100nF ISVdC > 1 +
GNDi[—4 2 C86 =—C87 €91 ==C90
-15Vde 3 10uF | 100nF *+[ 10uF [ 100nF
GND L L
GND GND
LM1117_5V_SOT223
GND-I||—1 ‘ADJ/GND 5
INPUT WSVdc
2 CN1 CN3
3.3Vdc)ﬁ OUTPUT + 1o o1 71918-126LF 71918-126LF
+
co =—=c10 10uF | 100nF 2 PWM_UPPER A3 1 2p
10uF | 100nF 4 PWM LOWER_A3 3 4
— 6l PWM UPPER_B3 5 618
= GND 8115 PWM LOWER B3 7 8
GND 10115 PWM UPPER_C3 9 1013
11 1215 PWM_LOWER C3 11 1255
13 1412 RESET 13 14
LED4 15 16[8 RDY 3 15 16[g
270 P2835P1UYF3G12 365NM }; ég 20 FL1.3 }; %g 20
5Vde |\GND 21 2282 15Vde 21 2222
R20 N 23 2452 23 2452
25 26 25 26
N GND
CN4
71918-126LF
PWM_UPPER_A2 PWM _UPPER A4 2 ﬁ
PWM LOWER_A2 PWM LOWER A4 4k
PWM _UPPER_B2 PWM UPPER_B4 63
PWM LOWER B2 PWM LOWER B4 8175
PWM UPPER _C2 PWM UPPER_C4 1055
PWM LOWER C2 PWM_LOWER C4 122
RESET RESET 14|z
RDY 2 RDY 4 16 [18
FLT 2 FLT 4 18 50
5Vdc 2055
u2
Chaoes 15Vde 15Vdc %i 54
9 % |26
5 «L —RDY ALL 1 A
RDY 1 = =
RDY 2 3 5Vde GND GND
- U32 -
5Vdc}—i cd4078
2 <
RDY_4Bﬁ AT — 1L_FLT ALL
RDY 3 o 4
= 11 GND 5
5Vdd412] 9 | 13
FLT 4 T
svd FLT 3 %
C
GNDY| GND| < 5Vde
+ GND'I"— .
BT fole
Y FAULE 10uF 100nF
R109 ZD17 R110 D18
330 ZMA4T28A = 330 ZM4T728A T
RDY AL [\GND GND FLT ALL ['GND  GND TITLE: -
Measurement Circuit - Part 1 REV: 1.0
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1 2 3 [ 4 5 [
- ZD5 - ZD11
7 \ZM4728A % \ZM4728A
3.3Vdc 013 <—| I 3.3Vdc C49 <—| I
= . us1  15Vde \ HGND = o4 ue.l  15Vdc \ HGND
CT431-HSWF50MR C16 l_“' \GND  |LF347N la_pl samp CT431-HSWF50MR C46 |_||"GND LF34TN la_p2_samp
1 1 100nF - 1 1 100nF -
o o S —{anD OGS —ranD
3 P+_3 N/C_1 %( 3 P+_3 N/C_1 %(
‘5‘ P4 out 12 . 3 Ia _p_‘l[__ref : 1P+ 4 out 12 ® 3 Ia_p_%__ ref
IP-_1 FILTER IP-_1 FILTER
& P2 IFLT L AVAVAY, 3.3Vdc Us2 15Vd = P2 IFLT = AAAY $3.3Vdce U62  15Vd
R GND —|1° IKGND R23 C14 - LF347N ¢ 1 w3 aND —|1° I'GND R70 48 - LF347N ¢
: P-4 VREF = | c15 100k 1nF 15Vde 8 P-4 VREF 2 | ca7 100k 1nF 15Vde
U 6 U 6
PIA R24 1pF 4“_||'GND P2A R69 1pF 4H_||'GND
=, PAD 10k —| |—||I'GND =, PAD 10k —| |—||I'GND 3
= lapl Il>—0 2 @ lap2 1I>—O 2 &
;1 P1A_ IZM4728A ; P2A_ IZM4728A
PAD PAD
la pl 2>—0 -15vde = lap2 2[>—0 -15vde L
— zD7 ND — ZD13 GND
;1‘ \ZM4728A %_I-' \ZM4728A
3.3Vdc C39 I 3.3Vdc C50 I
2 - U53_ 15Vde &GN = s U4 15Vdc &GN
CT431-HSWF50MR "T' |—||' GND  |LFo47N b pl_samp CT431:HSWFSOMR 'T| |—||"GND LA $-4Ib_p2_samp
1 P 1 N/C_2 1§< 100nF 9 1 P N/C.2 1§< 100nF 13 <
; P+ 2 vee 1 J—{ I |||'GND ; P+_2 vee 1 1—{ I |||'GND - 14
: o Ve 5: )\ 10 Ile ref : S Vel 5: s 12| 4 IbJ)_lZ:ref
IP-_1 FILTER IP-_1 FILTER |
O mr AN —.3Vde TV OO fiag - AN ——.3Vde J65_ 15Vd
T g oo ——IGND R4 cas ) LFaa7N T © I oo ——hGND R71" cs1 ] LR347N - ©
- P-_4 VREF 2 | ca7 100k 1nF 15Vde - P-_4 VREF 2 | c52 100k 1nF 15Vde
, 13 , 9
s R63 1pF 4”—||IGND o8 R72 1pF 4”—||IGND
S g <1k —f—]iGND - S ERD 10k —{—]iGND '
=  Topl I[>—0O 12 -’ZD8 o bp2 I >—0 10 & 7o
_21 IP1B_ ZMA4T728A ; IP2B_ IZM4728A
= PAD = PAD
Ib_pt 2[ >—0 -15Vdc : Ib_p2 2>—0O -15Vde L
GND ZD15 GND
- \ZM4728A - \ZM4728A
— 3.3Vdc C40 <—| I [ 3.3Vde C57 <—| I
— Ic3 Evzé?z’tmlSVdc k ono B IC6 E|=73117N15Vdc : N
CT431-HSWF30MR "—|c43 |_||'GND ¢Is1_samp CT431-HSWF30MR "—|054 |—||"GND 52 samp
1 L 100nF 9 - 1 1 100nF 2 -
= I o = o e K o
R N S 0|4 e R = S : e
P-_1 FILTER | IP-_1 FILTER
T pe2 w2 AVAAY $3.3Vde u7.4 15V — w2 AT W\ B.3Vde uz2_ 15Vdc
— rs GND ;—O"I'GND R65 C41 J15Vde |LF347N — s &ND ;—O||I-GND R74 C56 -15Vde |LF347N
P-_4 VREF caz 100k 1nF 13 1P-_4 VREF C55 100k 1nF .
IS RE6 b hGND s R73 pF ——| |\GND
= PAD_ 5 10K —||—|||-GND - ~ 2, 20— .
iz Is1_1[>—0 L2 JZD10 A 12 1>—0 s 2 1
- 1S1 IZM4728A - 1S2 IZM4728A
PAD PAD
Is1 2>—0O -15Vdc — 12 2>—0O -15Vdc ?
15Vdc -15Vdc 15Vdc -15Vdc 15Vdc GND  -15Vdc
TITLE
+ + Sheet_1 REV: 1.0
c65 C66 €68 =—=C69 C71 ==C70 c73 c74
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1 2 3 4 5
R12
330k
-15Vdc
3.3Vdc
10 b R7 R10 15Vd
. LB B
AYA%AY, AYA%AY, R15
9| — 10K Vac_samp 13 <«
< —
R5
LF347N/J~ 10k ut4_ 15Vde | 146V offset
LF347N =
Ut3 15Vdce 15Vdc b=
R3 -
230 13 R16
10k
GND/ ——=c23 R18 -15Vde
10pF 51k 12 R17
10k
R4 15Vdc \Y OffSC =
430 || u1.2
Rk LF347N R6 -15Vde GND
6 N 10k R8
= 10k 10k
Z AVA%AY, M/\/:l_
5 L
= = = VAC
= N GND PAD
15Vde -15Vde Vac FL >—0O
-15Vdc VAC
h h PAD_
+ Vac N o—O
10uF 100nF 10uF 100nF
GND GND
R40 R49
330k 330k
-15Vdc -15Vdc
U4.1
LF347N
5 = R34 R31 Vpri_samp 3 R58 Vsec_samp
. 10k 10k = 10k —
. —\V\V AVA%AY, AVAYAY,
] R36 ?
uLngMN 10k 15Vde ey 15Vde
Ra2 15Vdc R47 LF347N
750 293 750 6 3
GNDv| ==cor R27 1 GNDi| =—cs3 R59 Z
10pF 51k 3 10pF 51k 5
- VPRI - VSEC
5535 U333 15Vdc LUF;;”N PAD $§§ U43  15Vdc PAD
§§gk LF347N - -15Vdc vpri_+|:>_o ':;;ggk LF347N -15Vdc Vsec +D_O
9 R32 VPRI- 9 R57 VSEC.
10k _ PAD 10k baD
" »—'\/\/\/:l_ Vpri_ -[(>—O 10 1 Vsec - >—CO
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1 2 3 7
A
1K 1K
R25 R75
Ia_pl_samp| Vad_Ia pl la_p2 sampl Vad Ia p2
C17 C58 Vac_samp g,q
100pF 100pF
GNDI— GNDi—
1K 1K Vac_AD
R26 R76 ZD1 c24 R28
la_pl_ref Vad_la_pl_ref la_p2_ref Vad_la_p2_ref ZM4728A | 100pF . T - |
c18 C59 Vpri_samp Vpri AD
100 100pF = =
GND'I||—| GND'I||—| GND GND %I\DA%ZBA G5
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. R60 = L
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C34 c60 ZD4 c32
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1 [ 2 3 4 5
DSP_SAMANTA1.2 ADC 1 ADC 2
9 DSP_Samanta " 1X2 Header 1k 1X2 Header 1k ||'GND
DACAF——=— apcao  apc-Bo ——<__]Vpri_AD ADC_B3
DACB —— Apc-Al ADCBI | i BT%%ZF)FT%)&F
s PWMIA 19a  vecfd . +—{5Vdc
Vad Ia p > ADC-A2 ADC-B2 PWM—UPI];%}QM? 3 1y A 12 IPg/“Mh%BLOWER B
2A 6Y
Vad Ia JlireDJ‘ ADC-A3  ADC-B3 | PWM LOWER A[_ > g 2Y 5A i(l) WM3B B
21 | | 24 DACA DACB PWM2A 2 3A 5Y[5 PWM LOWER C
Vac AD[ >—=— Apca4 ApcB4 X 1X2 Header 1X2 Header PWM_UPPER_B[ > GND|||—7 3v 4A TS P\Q%\%IAUPPER c
- GND  4Y
VacirefiADDi‘ ADC-AS  ADC-Bs FRE—x DACA L, DACB 4, - -
»s 25 GNDi[—3 - GNDi[—4 -
Vad Ia p2[_ >—=4 ADCIN14 ADC-D0 ——<__]Vad Isl 5Vdc
Vad Ta_p2_refl >—2 apcinis  apc-pi =—<_JVad Isl_ref DSP_SAMANTA1.3 1 J_ |||'GND
DSP_Samanta
31 " PWMIAF—"1 pwmia  pwnsa ——PWM3A §’$§°§$€é$§2 Uz é'ﬁ?éﬁ‘fs T TooprT oo
Vad_Ib pI__>—=— apcc2 ADpC-D2 —=<__]Vad Is2 . 5 . ; SN7407DR
PWMIB ——— pwMiB pwM3B ———IPWM3B
Vad_Ib pl_ref >—234 Apc.cs  apc-ps 2—<_JVad_Is2_ref 5 o PWMG6B | 49  vee 1 ¢ +—{5Vdc
37 2 PWM2A F——= pwmaa  pwmaa —PWM4A  PWM_LOWER B2 BN 6A 1S | PWM5B
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