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RESUMO

NEVES, Milena Rezende Barbosa. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TOPOLOGIAS
DE CONVERSORES CC-CC ISOLADOS APLICADAS A UM SISTEMA AUXILIAR
DE BAIXA TENSAO PARA VEICULOS ELETRICOS. 82 paginas. Trabalho de
Concluséao de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de
Santa Catarina. Florianopolis, 2022.

Os conversores estaticos sao dispositivos eletrénicos utilizados para processamento,
controle e transmissdo da energia elétrica entre dois ou mais sistemas, ou seja,
adequam os niveis de tensao e corrente entre duas ou mais cargas. Com o avanco
da tecnologia nos diferentes setores da sociedade, chegou-se a uma nova era em
um dos mais famosos deles: o de mobilidade, que conta hoje com uma escalada
solida dos veiculos elétricos. Entretanto, hoje considera-se necessaria uma mudanga
no consumo intenso de energia elétrica. Assim, este trabalho consiste no estudo e
consequente andlise comparativa de duas topologias de conversores de corrente
continua capazes de tornar mais eficiente o uso de baterias nesses veiculos, contando
com o isolamento elétrico de ambos. Além do desenvolvimento do controle de cada
uma, semicondutores reais foram, entdo, selecionados, para que suas perdas fossem
estimadas, simuladas e consideradas no célculo do rendimento dos conversores.

Palavras-chaves: Conversor estatico. Veiculo elétrico. Bateria. Eficiéncia.



ABSTRACT

NEVES, Milena Rezende Barbosa. COMPARATIVE STUDY BETWEEN TOPOLOGIES
OF ISOLATED CC-CC CONVERTERS APPLIED TO A LOW VOLTAGE AUXILIARY
SYSTEM FOR ELECTRIC VEHICLES. 82 pages. Final Course Assignment
(Graduation in Electrical Engineering) - Federal University of Santa Catarina.
Floriandpolis, 2022.

Static converters are electronic devices used for the processing, control and
transmission of electrical energy between two or more systems, that is, they match
the voltage and current levels between two or more loads of an electronic network.
With the advancement of technology within different sectors of society, a new era has
been reached in one of the most famous of them: mobility, which today counts with
a solid rise of electric vehicles. However, a change in the intense consumption of
electric energy is now considered necessary. Thus, this paper proposes the study and
consequent comparative analysis of two topologies of direct current converters which
are capable of making the use of batteries in these vehicles more efficient, counting
on their electrical isolation. In addition, it was developed the control of each one and
real semiconductors were selected, so that their energy losses could be estimated,
simulated and considered for the calculus of each converter’s efficiency.

Keywords: Static converter. Electric Vehicle. Battery. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Apesar da nova era da mobilidade estar ganhando destaque, o protagonista
dessa histéria ndo é invencéao recente. O carro elétrico teve suas primeiras versdes
produzidas durante o final do século XIX, quando inventores da Hungria, da Holanda
e dos Estados Unidos ja imaginavam um veiculo movido a bateria (VENDITTI, 2020).
Contudo, ainda no inicio, o século XX ndo foi propicio para ascensdo de seu uso.
Basicamente, o petréleo estava em abundancia no mundo e isso tornava os veiculos a
combustao mais baratos e atrativos, enquanto para ter energia elétrica ainda exigia-se
altos custos, restringindo-a a certas localidades.

Um pouco mais tarde, com o disparo de precos dos combustiveis fésseis devido a
guerra entre os paises produtores de petréleo, houveram breves sinais de renascimento
dos veiculos elétricos (1970). Estes logo foram aderidos pela populacdo gragas
aos incentivos governamentais nos paises desenvolvidos para promover tecnologias
alternativas, mas, em seguida, ja foram tirados de pauta pela industria do petréleo, que
se viu ameacada (NOVAIS, 2016).

A entdo explicagédo para o ressurgimento dessa tecnologia € a nova mudancga na
conjuntura atual em relacao a situagao da sociedade. Tem-se testemunhado o poder
das mudancas climaticas e suas consequéncias abruptas na vida do ser humano ja ha
algumas décadas. Além disso, a consciéncia de que os recursos naturais sao finitos
leva cada vez mais a busca por alternativas, que ganha forca ao mesmo tempo em que
ocorrem grandes avancgos na eletrénica, nos microprocessadores, na conectividade e
na tecnologia das baterias, por exemplo.

Nesse caminho rumo a sustentabilidade, a mobilidade elétrica traz grandes
vantagens, permitindo o uso racional e eficiente dos recursos naturais. Dito isso,
segue-se com a preocupacao de utilizar de forma mais eficiente a energia vinda
desses recursos, sendo este o papel de uma das principais aplicagées da Eletronica
de Poténcia: os conversores estaticos, 0os quais consistem em circuitos eletrénicos
projetados especialmente para controle e processamento de energia. Dentre eles, ha
o conversor CC-CC, que adequa os niveis de tensao e corrente provenientes de fontes
continuas de energia, podendo realizar inumeras fungdes, desde atuar como fonte de
alimentacao chaveada, até como dispositivo de controle de motores CC e carregadores
de bateria, por exemplo.

Tendo isso em mente, este trabalho consiste no estudo, projeto e analise de
duas topologias de conversores CC-CC para aplicacdo em sistemas auxiliares de
baixa tensdo para veiculos elétricos, ou seja, dois conversores que sejam capazes
de aproveitar a tensdo fornecida pela bateria de um carro elétrico para alimentar
seus proprios sistemas periféricos. Desse modo, é preciso de apenas uma fonte de
alimentacéo para seu completo funcionamento, garantindo maior compatibilidade e
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eficiéncia em meio a uma nova era do setor de mobilidade.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste Trabalho de Conclusdo de Curso consiste em
dimensionar, analisar e comparar duas topologias de um conversor CC-CC isolado,
nao necessariamente bidirecional, que atendam aos seguintes requisitos de projeto:

Poténcia: 2 — 4 [kW];

 Tensao de entrada: 500 — 900 [V];
 Tensdo de saida: 24 [V];

« Eficiéncia > 90 %.

Tal definicAo para o intervalo de poténcia condiz com valores tipicos das
cargas mais comuns em um veiculo, como painéis de controle, faréis, bombas de
arrefecimento e sistema de ar condicionado. Além disso, o intervalo de tensdo de
entrada foi definido de acordo com o que se é esperado de uma bateria destinada
a alimentar ndo apenas um veiculo elétrico como também seus sistemas periféricos.
Por fim, uma tensédo de saida fixa em 24 V compreende os sistemas de veiculos
comerciais.

1.1.1 Objetivos Especificos

Como objetivos secundarios destacam-se as simulagdes para analise compa-
rativa das topologias, que leva em consideracao esforgcos de corrente e tensdo dos
semicondutores. Curvas de rendimento e regulacao também farado parte dessa analise,
dando peso as perdas por comutacao e de conducao desses componentes em cada
uma das topologias. Elas permitirdo uma comparagéo mais direta quanto a eficiéncia
de cada conversor e sua futura integracdo nao s6 com diferentes baterias, mas também
com o0s possiveis sistemas periféricos conectados a sua saida.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia empregada para realizar este trabalho consistird em uma etapa de
revisdo tedrica da literatura sobre as principais topologias consideradas ja possiveis
para os requisitos do conversor, a fim de prover amplo conhecimento sobre o tipo de
resultado esperado pelas duas finalistas a serem comparadas.

Dentre as topologias comumente usadas, quatro foram tidas como possiveis:
a Dual Active Bridge (DAB), a Full-bridge, a Half-bridge e a Ressonante, as quais
sao analisadas brevemente neste capitulo. Dadas as condi¢des de projeto, as duas
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topologias que mais se mostrarem coerentes serao escolhidas e terdo seus elementos
dimensionados, incluindo calculos dos indutores e capacitores e das perdas térmicas
dos semicondutores.

Parte-se, entéo, para a etapa de simulacao das topologias aplicadas ao conversor,
sendo possivel realizar uma analise comparativa entre as duas mais apropriadas.
Sera realizado o célculo do rendimento de cada conversor em operagéo nominal para
diferentes poténcias levando em consideragao as perdas de condug¢do e comutacao
de todos os semicondutores.



2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Os conversores CC-CC sao essenciais em sistemas que requerem tensao e/ou
corrente continua na saida, principalmente em aplicacées onde a fonte de alimentacéo
apresenta variagdes de tensao sob certas condicdes ou caracteristicas de operacgao,
nao sendo compativel com a carga, como a geracdo de energia fotovoltaica, por
exemplo (MAYER, 2019).

Em suma, ele mantém a corrente de forma continua, podendo ser aplicado para
amplificacao ou reducao de tensao, através do método de modulacao de largura de
pulso (pulse with modulation, PWM), onde a frequéncia € tida como fixa, ou pela
variacdo dela, como € o caso de conversores ressonantes (CZARKOWSKI, 2011).
Os conversores sao, portanto, compostos por semicondutores de poténcia, como
IGBTs, MOSFETs e diodos, elementos armazenadores de energia, como indutores e
capacitores, e, em conversores isolados, transformador operando em alta frequéncia.

Dito isso, € importante ressaltar que a topologia apropriada para cada aplicacao
depende dos requisitos de operagdo de cada projeto, que se adequam ou nao as
etapas de comutacao intrinsecas as topologias. A partir disso, define-se a modulagéo
da razao ciclica (intervalo de comutacao) do sistema. Tendo isso em mente, sera
discutido brevemente sobre cada topologia possivel para o projeto aqui descrito,
apresentando o funcionamento de cada uma.

2.1 TOPOLOGIAS DO CONVERSOR

A seguir, tem-se a descricdo breve de cada uma das topologias estudadas,
ressaltando suas principais caracteristicas.

2.1.1 Half-bridge

O conversor Half-bridge conta com uma baixa complexidade em termos de
operacgao e controle, uma vez que possui uma quantidade reduzida de semicondutores,
se comparado com o Full-bridge, por exemplo, necessitando de um filtro de saida
menor e mais simples (LEE, 2001). Uma de suas caracteristicas é que ele pode
fornecer uma tensao de saida maior ou menor do que sua entrada, além de prover a
isolagédo galvéanica pelo transformador.
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Figura 1 — Conversor Half-bridge. Fonte: (MARKUS ZEHENDNER, 2016)

Os capacitores do lado primario, como visto na Figura 1, sdo usados para produzir
metade da tensdo de entrada no enrolamento primario. Assim, quando o interruptor
superior estiver em conducao, o inferior estard em bloqueio, e vice-versa, fornecendo
um balanco de tensao positiva e negativa ao enrolamento secundario.

2.1.2 Full-bridge

O conversor Full-bridge funciona de forma bastante similar ao Half-bridge, sendo
sua principal diferenca o valor maximo de tensao de saida, que, no Half-bridge, é
metade do valor de pico da tensao de entrada. No seu lado primario, ele possui duas
chaves a mais do que o modelo anterior, permitindo esse aumento na saida. A Figura
2 ilustra os sinais de saida para essas duas configuragdes de chave.

Voo Ve Ve

Usn VaM

Figura 2 — Submodelos (a) half-bridge e (b) full-bridge. Fonte: (G. J. M. DE SOUSA, 2017)

Ja o lado secundario constitui-se, também, em um circuito retificador de onda
completa seguido de um filtro de alta frequéncia, como pode ser verificado na Figura 3.
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Apesar de possuir mais semicondutores, o conversor Full-bridge ainda € considerado
um modelo extremamente compacto e eficiente, sendo um dos mais comumente
usados em conversores que possuem o estagio CC-CC isolado, seguido pela topologia
Half-bridge (MAYER, 2019).
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Figura 3 — Conversor Full-bridge. Fonte: (MARKUS ZEHENDNER, 2016)

2.1.3 Dual Active Bridge (DAB)

O conversor DAB constitui-se na juncao de dois conversores ponte completa (full-
bridge), ligados da forma "back-to-back"por meio de um transformador, geralmente de
alta frequéncia (WALBERMARK M. DOS SANTQOS, 2014), ou seja, ele permite isolacao
galvanica e adequacao do nivel de tensao entre o que for alocado em suas portas.
Além disso, seu fluxo de poténcia pode ser bidirecional.
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Figura 4 — Conversor Dual Active Bridge (DAB). Fonte: (LI, 2020)
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Como pode ser verificado na Figura 4, essa topologia de conversor conta com um
elemento armazenador, a induténcia série (L) e oito semicondutores controlados por
defasagem angular. Apesar de ser possivel que as outras topologias de conversores
estaticos também o utilizem, este método de controle, quando aplicado ao DAB,
consiste em atrasar a modulante da ponte do secundario em relagdo a do primario,
como exemplifica a Figura 5.
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Figura 5 — Formas de onda do conversor DAB sob controle de defasagem angular dual. Fonte:
(KWASNY, 2019)

Assim, faz-se o controle da fase entre as duas para ajustar o ganho do conversor,
enquanto que para outras topologias, este atraso € feito entre as modulantes de uma
Unica ponte, para que haja comutagdo em sob tensao nula (ZVS, do inglés Zero Voltage
Switching) e uma consequente reducao das perdas nesse processo. Na pratica, para
ambos 0s casos, € necessario que haja um tempo morto entre as chaves do mesmo
braco, para evitar curto-circuito e garantir seguranga na operacao do conversor.



Capitulo 2. Revisdo do estado da Arte 27

2.1.4 Ressonante

Conversores ditos ressonantes contém redes ressonantes compostas por
indutores e capacitores, ou seja, tensdes e correntes que variam de forma sinusoidal
durante um ou mais subintervalos de cada periodo de comutagdo (frequéncia
ressonante). Essas redes constituem o lado primario desse conversor, junto de
uma rede comutadora conectada a tensao de entrada, que pode assumir varias
estruturas, sendo adaptavel a cada aplicacdo. O sinal gerado por esta ultima possui
uma quantidade consideravel de harmdnicas, que sao indesejadas, por isso, ele é
filtrado pelo “tanque” ressonante, que as minimiza.

Consequentemente, a tensao e a corrente aplicadas no lado primario do circuito
possuem formas sinusoidais com harménicas que podem ser negligenciadas para
analise, sendo mais propicias a serem bem controladas (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2020). Os chamados “tanques ressonantes” podem ser dos mais variados, como
mostra a Figura 6.

Series tank network Parallel tank network LOC tank network LLC tank network

Figura 6 — Configuragdes mais comuns de tanques ressonantes (adaptado). Fonte: (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2020)

O sinal que sai do tanque ressonante € CA e é retificado e filtrado quando no lado
secundario do conversor ressonante. A Figura 7 ilustra a derivacdo de um conversor
CC-CC ressonante em série, 0 qual tem a corrente de saida do tanque retificada
por uma ponte de diodos e filtrada por um capacitor, a fim de suprir uma carga em
sua saida. Novamente, variando a frequéncia de comutacao (f;) para algo préximo
da frequéncia ressonante (fy), a corrente de saida do tanque pode ser controlada e,
consequentemente, a de saida do conversor.
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Figura 7 — Derivagdo de um conversor CC-CC ressonante. Fonte: (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020)

A grande vantagem desse tipo de conversor é a perda reduzida de comutagao,
gragas a sua comutacao suave, por meio da operacao em ZVS permitida pelo tanque
ressonante. Os outros modelos apresentados até aqui, por outro lado, possuem areas
menores de ZVS, sendo mais eficientes ao trabalharem com comutacédo forcada,
que ocorre quando o circuito de carga tem elementos que causem uma reducao
momentanea da corrente até o ponto em que chave precisa para desligar (BRAGA,
s.d.[a]).

Finalmente, pode-se citar que este modelo de conversor é bem adaptavel,
uma vez que a rede comutadora pode ser a mais satisfatoria possivel para cada
aplicacdo, ou seja, um conversor Full-bridge ou Half-bridge, por exemplo, pode
ser ressonante. O que verdadeiramente os caracterizard como tipos diferentes de
conversores ressonantes séo os referidos tanques ja mencionados.

2.2 BREVE ANALISE COMPARATIVA

Tendo em vista o que foi brevemente descrito sobre cada modelo de conversor
possivel, a tabela abaixo sintetiza suas principais caracteristicas apresentadas, para
fins de comparacéo.

Topologia Comutacao Controle  Custo Vantagem principal
Half-bridge  Possivel ZVS PWM Baixo Menor complexidade
Full-bridge  Possivel ZVS Phase-Shift  Baixo Compacto e eficiente
DAB Possivel ZVS Phase-Shift Médio Naturalmente bidirecional
Ressonante Suave Frequéncia Médio Perdareduzida de comutacao

Tabela 1 — Breve analise comparativa das topologias. Fonte: Autora

Apesar de seu baixo custo, o conversor Half-bridge € o Unico a ser descartado
como opg¢ao por nado permiti, no caso deste trabalho, que se faga proveito
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completo do transformador para isolamento, devido aos seus limites de operacgao e,
consequentemente, de processamento de poténcia. Em relacéo a isso, uma escolha
mais coerente com o0s requisitos apresentados anteriormente é o DAB, que ainda
permite, se necessario, um fluxo bidirecional de poténcia.

Por outro lado, tem-se o conversor ressonante que € capaz de atingir maior
eficiéncia por ter a capacidade de operar com comutagao suave, reduzindo as perdas
por comutagdo. Uma vez que sua rede comutadora é adaptavel, propde-se utiliza-la
em modelo Full-bridge, considerando propostas futuras de projeto deste conversor,
como a operagédo em ZVS do seu lado primario.

Assim, este trabalho discutira sobre o desempenho dos dois modelos escolhidos
para o conversor CC-CC isolado: um Dual Active Bridge (DAB) e um ressonante com
topologia comutadora Full-bridge.

2.3 ZERO VOLTAGE SWITCHING (ZVS)

Sabe-se que os conversores de poténcia de modo chaveado usam dispositivos
semicondutores de poténcia para controlar o fluxo de poténcia de forma eficiente
(CHENG-TAO TSAI, 2017) e, basicamente, exitem duas formas de comutagéao para
garantir essa eficiéncia, dependendo da topologia utilizada para cada aplicagédo: a
comutacao forcada e a suave.

Como ja mencionado, uma das caracterisitcas que torna atrativa a utilizacao dos
conversores escolhidos na aplicacdo proposta por este trabalho € a capacidade de
gerenciar altas quantidades de poténcia operando com comutacdo suave em uma
determinada faixa de operacado (CARVALHO, 2019). Uma das formas de garantir essa
comutacao suave é a operacao em ZVS (Figura 8), que ocorre quando ha corrente que
polariza os diodos em anti-paralelo dos interruptores antes que estes sejam acionados.
Isso faz com que a tensdo sobre o semicondutor utilizado seja praticamente nula
durante a comutacao (CHENG-TAO TSAI, 2017).
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Figura 8 — TransigOes das tensdes e corrente na chave durante a comutagado em ZVS (adaptado). Fonte:
(CHENG-TAO TSAI, 2017)

No entanto, esta condicao de operacédo é atingida pelas topologias selecionadas
de maneira diferente. Para o DAB, algumas caracteristicas do conversor estao
relacionadas, como a relagao do numeros de espiras do transformador (n) e a variagao
de poténcia de saida, determinada pela defasagem entre as tensées nos terminais do
transformador (¢) (CARVALHO, 2019). Sendo assim, a operagao em ZVS do conversor
DAB é uma caracteristica intrinseca a modulacao por defasagem angular, fazendo-
o ser considerado um dos principais conversores para aplicagdes que requisitam
bidirecionalidade, isolacdo e elevada densidade de poténcia (KIRSTEN, 2014).

Por outro lado, quando o conversor ressonante LLC funciona na regido indutiva
(a qual sera explicada posteriormente), ha sobreposicdo entre a tensdo sob o
semicondutor (Vps) € a corrente ressonante (Ips), observando-se uma perda diferente
de zero.

Assim, quando o estado de comutacdo é alterado, a direcdo da corrente
ressonante ndo pode ser alterada abruptamente e a corrente continua a fluir na diregao
original. Por isso, a capacitancia interna do semicondutor deve ser descarregada,
invertendo a direcédo do fluxo de corrente através dele (CHENG, 2012).

Com a capacitancia parasita descarregada, o diodo € acionado e ndo ha
interseccao entre Vps e Ips quando esta ultima é zero, comandando o interruptor
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a conduzir. Desse modo, nenhuma poténcia ativa (perdas por comutacao) é gerada e
a comutacao suave é atingida (ZHANG, 2020).

2.4 TRANSFORMADOR

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho leva em consideragao apenas perdas
de comutagao e conducao dos semicondutores de cada conversor, o transformador de
cada topologia é ideal. Define-se aqui, entdo, apenas sua relacao de transformacao,
OU seja, sua relagao de espiras, para cada topologia escolhida.

2.4.1 Relacao de Transformacao

Como serdo analisados alguns pontos de operacdo de cada topologia aqui
apresentada para que seu comportamento e eficiéncia sejam projetados, nao se faz
necessario considerar que havera mudancgas e/ou perturbacées nas cargas de entrada
e saida para a analise de cada ponto.

Ou seja, para se ter a condicao ideal de operacao de cada ponto analisado, a
relagdo de transformagéo d do conversor deve ser igual a 1. O conversor DAB, por
sua vez, apresentard comutacao suave (ZVS) em toda a faixa de operacgéao tida como
requisito de projeto, resultando em uma energia reativa circulante menor (KIRSTEN,
2014).

Pelos parametros determinados com o que condiz o objetivo do estudo desse
trabalho, foi determinado como ponto de operagdo nominal o seguinte:

» Poténcia: P = 2 kW;

» Tensao de entrada: V; =650V,

nom

» Tensao de saida: V,

Onom

=24V,
» Eficiéncia n > 90 %.

Com o ponto de operacdo nominal definido, entao, tem-se a relacdo de espiras
para esse conversor pela Equacao 1.

Nee Vo Vo 24

Para fins de comparacao, este foi considerado o ponto de partida para validar
o funcionamento de cada uma das simulagdes. No caso do conversor Full-bridge
ressonante, a relacdo contraria foi considerada em seu transformador, como dita a
Equacéo 2.

n =

— = —=20,0369 2
n 650 ’ @)
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2.5 SEMICONDUTORES

Os dispositivos semicondutores sdo elementos fundamentais para a grande
maioria das aplica¢des que envolvem a Eletrénica de Poténcia e, por isso, tém passado
por um processo de evolugdo nas ultimas décadas. Em conversores estaticos de
energia, os elementos semicondutores mais importantes sdo os transistores e 0s
diodos, uma vez que o desempenho destes dispositivos influencia diretamente no
rendimento do sistema como um todo (SANTOS; F J VIGLUS; C H I FONT, 2012).

Para que os requisitos do conversor aqui projetado sejam atendidos, € mais
interessante fazer o uso de transistores, devido a possibilidade de confec¢do de um
algoritmo de controle mais elaborado, comparado a diodos e tiristores (RASHID, 2014).
Um dos mais indicados para a presente aplicacao € o MOSFET, que, gracas a sua
composicao de metal 6xido semicondutor (MOS), requer baixo nivel de corrente em
seu gate e, portanto, a poténcia necessaria para conduzir essa chave na regiao de
saturacao de baixa resisténcia é razoavelmente pequena (RASHID, 2014). Outra op¢ao
€ 0 IGBT, que, além de possuir alta impedancia de entrada como o MOSFET, apresenta
baixas perdas de condugao quando ativado.

2.5.1 Escolha dos modelos dos semicondutores

Apesar de sua maior robustez em relacdo ao MOSFET, sabe-se que para o
IGBT o tempo que o transistor leva para deixar de conduzir € maior, pois depende das
caracteristicas da prépria estrutura do semicondutor. Ja para o MOSFET, esse tempo
depende apenas da capacitancia do gate (BRAGA, s.d.[b]).

Isso significa que, em aplicagdes que envolvem sinais de frequéncias elevadas,
como € o caso deste trabalho, o tempo de desligamento de um MOSFET pode ser
desprezado quando comparado ao de um /IGBT. Por isso, estes Ultimos sao preferidos
para as aplicacdes que operam com baixas frequéncias de comutacdo, enquanto
que os MOSFETs de poténcia tém um melhor desempenho nas aplicagdes em que
correntes de frequéncias mais elevadas devam ser controladas.

Dito isso, simulou-se cada uma das topologias, ainda ideais, e mediram-se as
tensbes médias e correntes maximas e eficazes, para que fosse possivel escolher os
modelos tanto dos MOSFETs, presente nos dois conversores, quanto dos diodos do
conversor ressonante. Os dados estao evidenciados nas Tabelas 2 e 3.

DAB Vinae [V] I.s [A] Inse [A]
MOSFET de entrada 649,98 2,3367 4,112
MOSFET de saida 24,50 63,079 110,027

Tabela 2 — Medigbes nos semicondutores do conversor DAB ideal. Fonte: Autora
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Full-bridge Ressonante Vinaz [V] I.s [A] Inse [A]
MOSFET 649,99 4,8879 9,830
Diodo 24,09 65,67 132,36

Tabela 3 — Medi¢des nos semicondutores do conversor Full-bridge Ressonante ideal. Fonte: Autora

As formas de onda dessas medi¢cées do DAB ideal sdo mostradas nas Figuras 9
e 10, enquanto as do Full-bridge Ressoante nas Figuras 11 e 12.
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Figura 9 — Correntes nos semicondutores do conversor DAB ideal simulado. Fonte: Autora
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Figura 10 — Tensdes nos semicondutores do conversor DAB ideal simulado. Fonte: Autora
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Figura 11 — Correntes nos semicondutores do conversor Full-bridge Ressonante ideal simulado. Fonte:
Autora
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Figura 12 — Tensdes nos semicondutores do conversor Full-bridge Ressonante ideal simulado. Fonte:
Autora

2.5.1.1 MOSFETs

A superioridade das novas tecnologias do MOSFET evidenciam o crescimento
do interesse pelo seu uso em um campo onde ha, também, demanda por maiores
capacidades de tenséo de bloqueio, bem como maiores niveis de corrente no transistor
(PINHEIRO, 2018). Dentre as tecnologias atuais desses transistores, as que mais tém
conquistado o mercado envolvem um material utilizado desde os anos 1800, mas
com aplicacdo em semicondutores dita recente: o carbeto de silicio (Silicon Carbide
ou SiC) (OLIVEIRA, 2017). Eles oferecerem vantagens significativas em relagdo aos
componentes convencionais de silicio (Si) (SANTOS; F J VIGLUS; C H | FONT, 2012),
como:

» Banda de energia maior;
» Suportar tens6es substancialmente maiores;
+ Resisténcia especifica nitidamente inferiores;

» Condutividade 3 vezes maior.

Consequentemente, esses dispositivos tém menores perdas por comutacao e
conducao, além da possibilidade de operacao em altas frequéncias e um sistema de
arrefecimento natural (OLIVEIRA, 2017).

Assim, foram escolhidos dois modelos que atendessem as necessidades
do estudo do conversor CC-CC aqui proposto, sendo estes o SiC MOSFET
C2MO0045170D (1700 V, 45 m), da marca Cree, e o ISTO15NO6NM5 (60 V, 1,5
mS2), da marca Infineon.

Considerando os requisitos de entrada para 0s conversores propostos, procurou-
se pela tensdo de barramento (Vpg, .. ) de 1700 V' pois os dispositivos de Vpg . =
1200 V estariam proximos do limite de operacéo estabelecido para o conversor (900
V). Desse modo, garante-se uma boa margem de seguranca em relagao a possiveis
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oscilacdes ou pertubacdes do préprio circuito ou de circuitos parasitas, além de
ja considerar aplicacbes futuras em que os niveis de tensao de operacdo possam
ser ainda maiores. Os procedimentos para os calculos de perdas de conducédo e
comutacdo do MOSFET C2M0045170D (1700 V', 45 mf)) podem ser encontrados no
Apéndice A, onde faz-se as considerac6es dos dados disponibilizados em sua folha de
dados (CREE, 2016).

O MOSFET ISTO15NO6NM5 (60 V, 1,5 m(2) foi também escolhido considerando-
se uma possivel sobretensdo do circuito. Porém, diferente do anterior, esse
semicondutor ndo € do tipo SiC, ja que estes ultimos sdo projetados apenas para
tensdes de barramento igual ou superior a 650 V. Ainda assim, o MOSFET de
saida do conversor DAB, pertence a familia da tecnologia OptiMOS™ 5, da Infineon.
Basicamente, ele é projetado usando tecnologia de silicio (Si) otimizada, para atender
e exceder os requisitos de eficiéncia energética e densidade de energia, tendo como
sua maior vantagem uma resisténcia interna extremamente pequena, reduzida em
até 43% em relacdo a geracao anterior (AG, 2015). Consequentemente, a perda de
energia por conducéo pode ser consideravelmente pequena.

2.5.1.2 Diodo

Uma vez que a topologia Full-bridge ressonante requer uma rede retificadora,
foi escolhido o diodo VS-150EBUO2HF4 (150 A), da marca Vishay, para que os
requisitos de saida do conversor sejam atendidos. Mesmo com uma tensdo de
ruptura superdimensionada para a saida (Vz = 200 V), esse diodo apresenta étimas
caracteristicas para que a eficiéncia dessa topologia seja garantida, como efeitos EMI
reduzidos a uma operacao de maior frequéncia, uma resisténcia interna reduzida (r, =
681,76.52) e uma taxa de recuperacao reversa razoavelmente pequena a 125°C (Q,..
=520 nC) (VISHAY INTERTECHNOLOGY, 2018), em comparagao a outros modelos
comerciais de mesma poténcia pesquisados.



3 DUAL ACTIVE BRIDGE (DAB)

Originalmente proposto em 1988 (KHERALUWALA, 1988), o conversor Dual
Active Bridge (DAB) foi apresentado como uma solu¢ao para a necessidade de reducéo
de peso de conversores CC-CC para aplicacdes aeroespaciais, que requerem sistemas
leves e de altas densidades de poténcia. Desde entdo, essa topologia tem recebido
cada vez mais atengéo, sendo grande alvo de estudos e aplicagdes, dentre as quais €
possivel citar smart grids, sistemas fotovoltaicos, armazenamento de energia, interface
com bateria, tracao elétrica e automobilistica (seja em veiculos elétricos ou hibridos),
além de aplicacdes de alta poténcia para transformadores de estado so6lido em geral
(KIMBALL, 2012) (KIRSTEN, 2014).

Resumidamente, pode-se dizer que em quase todas as aplicagées do DAB,
alta eficiéncia e uma dindmica superior do conversor é desejada, particularmente
quando se trata de flutuacdo da tensédo de entrada e da perturbacdo da carga na
saida (MEDEIROS, 2019), uma vez que este conversor apresenta vantagens em
relagéo a outras topologias. Dentre elas, tem-se a alta eficiéncia energética resultante
de comutacao de tensao zero (ZVS). Estudos recentes também incluem otimizacao
de projeto, modelos para avaliar perda de poténcia, esquemas de controle PWM,
esquemas avangados de modulacdo, estratégias avancadas de comutagdo para
reducdo de perda e modelos detalhados para resolver alguns efeitos néo lineares
parasitas (KIMBALL, 2012).
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Figura 13 — Estrutura do conversor DAB. Fonte: (KIRSTEN, 2014)

Como ja mencionado, a estrutura extremamente vantajosa do conversor DAB
consiste em duas pontes completas monoféasicas de semicondutores conectadas
através de um transformador de alta frequéncia (MEDEIROS, 2019), como mostra
a Figura 13. O transformador possibilita a isolacdo galvanica e permite que que o
nivel de tensao entre as fontes e/ou cargas alocadas nas portas seja adequado como
desejado (WALBERMARK M. DOS SANTQOS, 2014), bidirecionalmente ou nao.

Com o objetivo de aprimorar sua eficiéncia, variés esquemas avancados de
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controle ja foram propostos ao conversor DAB pela comunidade cientifica (MEDEIROS,
2019). Um dos mais comuns e que se mostrou muito satisfatério é a regulacdo da
poténcia por Phase-Shift, que, como ja explicado, consiste em ajustar o ganho do
conversor controlando o angulo de fase externa ¢, ou seja, o atraso da modulante da
ponte primaria em relacdo a fonte secundaria, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Diagrama de blocos simplificado do controle Phase-Shift para um conversor DAB (adaptado).
Fonte: (MEDEIRQOS, 2019)

-

Basicamente, se ¢ > 0, entdo o fluxo de poténcia é direto; ja se ¢ < 0, o fluxo é
reverso. A escolha do angulo de defasagem €, entretanto, definida de acordo com o
objetivo do projeto. Como a intencéo deste trabalho € reduzir ao maximo as perdas,
opta-se por um angulo pequeno o suficiente para que a comutacao suave seja atingida.
Sabe-se, ainda, que a perda de comutacdo com zero de tensado (ZVS) pode se
sobressair sobre as perdas de conducdo, sendo de extrema importancia o estudo
desses pontos de perda para a operagao do conversor (KIRSTEN, 2014).

O objetivo do presente trabalho, no entanto, é atingir, no minimo, 90% de
eficiéncia do conversor, o que requisita a escolha de um angulo apenas, sob o qual o
comportamento do circuito operando em ZVS sera analisado, enquanto o Phase-Shift
mantém uma razao ciclica de 50% para cada par de semicondutores em diagonal de
cada bracgo da ponte H (full-bridge) (Figura 15).
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Figura 15 — Comparacao dos sinais triangulares defasados para geragdo dos comandos. Fonte:

(CARVALHO, 2019)

Para tal método de controle, sdo gerados, entdo, os comandos de dois niveis.

Na Figura 16 sdo apresentados esses sinais para que cada par mencionado de
interruptores atuem de forma complementar, sendo que no eixo wt € identificado o
angulo de defasagem ¢ (dado em radianos) entre os sinais de acionamento dentro do
periodo de comutag¢ao do conversor 7, = fi (dado em radianos por segundos), onde
fs € a frequéncia de comutacéo (dado em Hz) e w7, = 27 € o0 periodo angular completo

(dado em radianos).

¢ 2n

w!

w!

wi

b T
Sh" }Sﬁl
A )
sh‘??bﬁii
S]Jl!bp-l
N 1 ]
S]J?!‘bpii

ol
2
I BE—
o7,

€

>

w!

Figura 16 — Sinais para acionamento dos interruptores em um periodo (adaptado). Fonte: (CARVALHO,

2019)
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3.1 PROJETO DO CONVERSOR DAB PROPOSTO

Para fins de simulacao, entao, foram escolhidos os parametros de operagao do
conversor DAB em condigdes nominais ja apresentadas, os quais sao expostos a
sequir:

» Frequéncia de comutagao: f, = 100 kH z
- Defasagem angular de projeto: ¢ = {5rads

« Ondulagao de tensao nas portas: AV (%) =1 %

A frequéncia de comutacao (f,) foi escolhida baseando-se no fato de que, mesmo
buscando a entrega de média poténcia, o foco deste trabalho também é reduzir as
perdas de comutacao ao maximo, o que nao permite uma operacao em frequéncias
muito altas. Tendo em vista que o conversor proposto vai alimentar todos os sistemas
auxiliares de um veiculo elétrico, necessita-se de um ripple de tensao (AV (%)) baixo,
como o escolhido.

Definidas as condi¢Oes de operagao, foram dimensionados a seguir os elementos
armazenadores (indutor e capacitor) e os semicondutores do conversor aqui tratado.

3.1.1 Elementos armazenadores
3.1.1.1 Indutor auxiliar

Uma vez que as perdas magnéticas do trasformador ndo sdo levadas em
consideracao neste trabalho, projeta-se apenas a indutancia L, da Figura 14 (ou
L, da Figura 4), que é o principal elemento de transferéncia de poténcia no DAB,
normalmente sendo composta por um indutor auxiliar conectado em série com a
indutancia de dispersédo do transformador (SCHUCH, 2018), que foi negligenciada
neste caso, ja que se trata de um transformador ideal. Além disso, somente a corrente
de dispersao que circula pelos enrolamentos do transformador nao é suficiente para
que haja a transferéncia nominal de corrente da entrada para a saida, ou vice-versa,
sendo necessaria a adicao de uma indutancia auxiliar para atingir o nivel desejado de
corrente (CARVALHO, 2019).

A partir daqui, esse indutor auxiliar sera denominado L,, que pode ser calculado
pela Equacédo 3 (KIRSTEN, 2014):
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3.1.1.2 Capacitor de barramento

Considerando a ondulacdo em alta frequéncia causada pela comutacdo dos
semicondutores, calcula-se o capacitor de barramento da saida como mostrado na
Equacao 4 (KIRSTEN, 2014).

¢-P

Co(¢) = . AV;(%)

= 144, 68 F
T , 6811 (4)

Onom

Onde AV,(%) € a oscilagcao percentual da tensdo de saida e w, é a frequéncia
angular de comutagéao (27 f;).

3.1.2 Estimativa de perdas dos semicondutores

Dadas as consideragdes dos Apéndices A e B, foi calculada a estimativa de
perdas do conversor DAB proposto. A partir da simulagdo com os MOSFETs ainda
ideais, retirou-se as correntes da chave de entrada (M1) e de saida (M2), sendo:
Low,; =343 A, Ly,  =411A, Ly, =2,72A, 1, =6378A,l,, =111,09

eIM1 M1 oyIm1 eIM2 M2
Ae Lswops,y = 73,19 A. Assim, calculou-se, incialmente, as perdas de condugéo e

comutacao do MOSFET C2M0045170D pelas equagdes 5 e 6.

PcondMl - [2 : RDS = 07 94w (5)

Swef]\{l onpr1

P

SWh2

= Eiotyy - [s = 17,20 (6)

Posteriormente, calculou-se as perdas de conducao e comutacao do MOSFET
ISTO15NO6NMS5 pelas Equacdes 7 e 8.

Peoniris = Lo, * RDSony,, = 10, 1TW (7)

P

Swpr2

- EtotMg . fs - 16, 95W (8)



4 FULL-BRIDGE RESSONANTE

Inicialmente, os conversores ressonantes ndao receberam muita atencdo da
academia devido ao seu controle complicado e design de parametro intrincado,
deixando de ser usado em varias aplicacées praticas por muito tempo (ZHANG,
2020). Com a recente demanda por alta densidade de energia, fontes de alimentagéo
comutadas (SMPS, do inglés Switch Mode Power Supply) foram desenvolvidas para
operar com frequéncias mais altas, o que é uma tendéncia inevitavel na evolu¢ao da
Eletrénica de Poténcia.

Entretanto, alta frequéncia significa alto consumo de energia de comutagéo e alta
poluicdo por interferéncia eletromagnética (EMI). Portanto, os conversores ressonantes
com funcdo de comutacao suave e caracteristica de alta frequéncia tém ganhado
popularidade em meio a aplicagées de telecomunicacdes e eletrdnicos de consumo
nas ultimas décadas (ZHANG, 2020).

Como ja mencionado no Capitulo 2 deste trabalho, os conversores ressonantes
dependem do controle por frequéncia (método mais utilizado) para alcangar a
regulacado de tensdo ou corrente e, assumindo que a eficiéncia pode ser mantida
aumentando a frequéncia de operacao, valores proporcionalmente mais baixos de
elementos armazenadores de energia permitem produzir conversores menores € mais
leves. Esta foi, entdo, a principal motivagdo por tras da introducéo de topologias de
conversores estruturalmente ressonantes (DRAGAN MAKSIMOVIC, 1991).

Switching LLC tank Transformer Output
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Figura 17 — Full-bridge LLC com retificador de ponte completa. Fonte: (ABDEL-RAHMAN, 2012)

Além disso, conta-se com a adaptabilidade desse tipo de conversor que, de
acordo com a breve apresentacao feita no Capitulo 2, permite a variacao de todas as
suas 3 partes: a rede comutadora, o tanque ressonante e a rede retificadora (Figura
17). Devido, entdo, ao melhor processamento de energia, uma topologia Full-bridge
LLC ressonante satifaz o estudo aqui proposto. Proposto em 1988 (R LIU, 1988), o
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conversor ressonante LLC combina varias vantagens sem qualquer circuito auxiliar ou
métodos de controle especiais, dentre as quais (ZHANG, 2020):

* Isolacdo CC;

» Operacéao estavel sem carga;

* Baixos requisitos de ondulagéo de corrente do filtro (capacitor);

« Ajuste da corrente de ressonancia como carga;

» Faixa de comutacéao suave (ZVS);

+ Baixa interferéncia eletromagnética (EMI);

* Integragdo magnética entre os indutores do tanque ressonante e o transformador;
+ Baixo estresse de tenséo;

+ Alta densidade de poténcia.

Consequentemente, as aplicacoes baseadas em conversores ressonantes LLC
tém sido desenvolvidas a um ritmo crescente e acelerado ha mais de dez anos
(ZHANG, 2020), incluindo: estacdo de carregamento de veiculos elétricos (EV),
adaptador para laptop, TV com tela de cristal liquido (LCD) fonte de alimentacao,
driver de iluminagdo LED, carregador de bateria e sistema fotovoltaico.

Independente disso, é possivel aplicar algumas técnicas de controle nesse tipo
de conversor no que diz respeito ao controle por variacao de frequéncia.

A mais convencional delas é a modulacao de frequéncia (FM, do inglés Frequency
Modulation) (JAIN, 2004), devido a sua estrutura simples e facil aplicagdo (CAO, 2019).
Sinais dos gates dos semicondutores (V;;_,4), formas de onda tedricas da tensdo da
ponte comutadora (v,;) € corrente no indutor em série do tanque ressonante (i;) de
um conversor controlado por FM sdo dados na Figura 18.
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Figura 18 — Formas de onda de um conversor ressonante modulado por frequéncia. Fonte: (CAO, 2019)

Quando aplicadas corretamente, a teoria de controle e realimentacao pode
eliminar erros de estado estacionario, moderar a sensibilidade do sistema a alteragdes
de parametros e disturbios, modificar o ganho ou fase do sistema em uma faixa de
frequéncia desejada e tornar sistemas instaveis em estaveis (CHENG, 2012). Para
esta monografia, o objetivo € projetar uma malha de controle de tensao para regular a
tensé@o de saida por meio da técnica mencionada acima e de acordo com 0s requisitos
de projeto definidos no Capitulo 1. Ou seja, independentemente das perturbacdes
do sistema e, mais especificamente, da carga, a tensao de saida deve permanecer
constante dentro do intervalo estabelecido. Consequentemente, um loop de feedback
negativo foi projetado, como ilustra a Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de blocos simplificado do controle para um conversor ressonante. Fonte: (CHENG,

2012)
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Assim, obtem-se o controle desejado variando a frequéncia de comutacao (f,)
enquanto se mantem uma razao ciclica de 50% para os semicondutores de um
"braco"da ponte completa. Para determinar, entdo, a frequéncia a ser aplicada no
tanque ressonante, deve-se determinar a frequéncia de comutacdo do Full-bridge
descrito.

4.1 GANHO DE TENSAO

Em um conversor CC-CC ressonante em série, a rede retificadora € acionada
pela corrente de saida quase senoidal do tanque (i..(t)), enquanto um grande capacitor
é colocado na saida CC (C, na Figura 17), de modo que a tenséo de saida (V,, (1))
contém harmdnicos despreziveis da freqliéncia de comutacao (f). A carga total, entao,
pode ser modelada como R,., como é mostrado na Figura 20.
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Vit] o T f— . I::\/ ; ac  Vylt)
- < R Valt) .

A\

O

Figura 20 — Circuito retificador modelado como R,.. Fonte: (CHENG, 2012)

Assim, podemos fazer a aproximagao da pequena ondulagdo como de costume:
V,..(t) &= V, iq(t) ~ I (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020). Na Figura 21, i,. é a corrente
que chega na carga R,. e V,,, € representada por Vo,..
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Figura 21 — Circuito ressonante equivalente. Fonte: (ABDEL-RAHMAN, 2012)
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A partir da simplificacdo acima, oberva-se que a ponte comutadora pode ser
modulada como uma fonte fundamental de tensédo e, assim, € possivel resolver o
tanque ressonante por analise linear padrao, representado na Figura 22.
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Figura 22 — Modelo linear do tanque ressonante. Fonte: (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020)

Dito isso, para que a operacao em ZVS seja atingida, é preciso definir o limite
entre a capacitancia e a indutancia do tanque ressonante pelo pico da curva de ganho
do conversor, que divide as regides de operacao indutiva e capacitiva (Figura 23).

3 r
Light load m=6
K(.2,m, Fx) ‘
K(.3,m,Fx) Cap_acrtwe ) )
—_— -\region Inductive region
K(.7,m,Fx)
K(l.m. Fx) | Heavy load
K(5,m, Fx)
N
0.1 | 10
Fx
Figura 23 — Exemplos de curvas de ganho de um conversor ressonante. Fonte: (ABDEL-RAHMAN,
2012)

Tal exigéncia deve-se ao fato de que a comutacao de tensao zero (ZVS) so é
alcancada na regidao indutiva. Além disso, a operacao capacitiva consiste em adiantar a
corrente em relagéo a tensdo, de modo que a corrente no semicondutor serd invertida
antes que este seja desligado. Ela flui, entdo, em seu diodo de corpo, causando uma
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comutacao forgcada no préprio diodo quando outro semicondutor da ponte ligar. Como
consequéncia, tém-se perdas de recuperacao reversa e ruido, além de possiveis altos
picos de corrente e falha do dispositivo.

Define-se, entdo, de maneira simplificada, o ganho do conversor LLC ressonante
pela Equacao 9.

K= Koo Ky~ (©)
n
Onde K,. € o ganho da rede comutadora e K. € o0 ganho do tanque ressonante.
Caso a rede comutadora seja uma ponte completa, seu ganho sera igual a 1; ja
se for meia-ponte, este sera 0,5. Analisando-se, finalmente, a Figura 21, é possivel
extrair a magnitude de sua funcédo transferéncia (representada na Figura 22), dada
pela Equacao 10 (ABDEL-RAHMAN, 2012).

- Fa? - (m —1) 10
\/(m-Fl‘Q—1)2+FI2-(F932_1)2.(m_1)2,@2 ( )

K(Q,m, Fz) =

Onde:

Q= T\/éi — Fator de qualidade

Rye = (%)QRO = n’R, — Resisténcia refletida da carga

Fx = i— — Frequéncia de comutagédo normalizada

_ 1 ANCi ANci
Jr = 377 — Frequéncia de ressonancia

« m = L-tlm _, Razdo entre a indutancia total primaria e a indutancia ressonante

Na Figura 23, pode-se observar alguns exemplos de curvas de ganho de um
conversor ressonante de m = 6, dependendo do fator de qualidade () escolhido, em
funcdo da frequéncia de comutagdo normalizada. E mostrado, também, que curvas
de @ baixos pertencem a operacao de carga mais leve enquanto curvas de Q mais
altos representam cargas mais pesadas; mas, independente dessas condi¢des, todas
as curvas cruzam-se no ponto da frequéncia de ressonancia (F'x = 1 ou f, = f,), onde
tém ganho unitario.

4.2 MODOS DE OPERAGAO

Fazendo uso da técnica modulagéo de frequéncia, o conversor ressonante pode
operar de trés maneiras, dependendo das condicdes de entrada e saida, as quais
serdo detalhadas a seguir:
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» Na frequéncia de ressonancia (f, = f,);
» Acima da frequéncia de ressonancia (f, > f,);

 Abaixo da frequéncia de ressonancia (f, < f;).

Na Figura 24, sao evidenciadas as regides de cada modo de operacao em relagao
a curva de ganho de Q = 10 (curva azul). A seguir, sera visto em mais detalhe o
comportamento do conversor em cada uma das zonas.

3

Below resonance

At resonance

2

K(.2,m,Fx) Above

resonance

K(10,m,Fx)

0.1 1 10
Fx
Figura 24 — Modos de operacao de um conversor ressonante. Fonte: (ABDEL-RAHMAN, 2012)

4.2.1 Operacao na frequéncia ressonante (f; = /o)

Caso o conversor atinja F'z = 1, significa que o processo ressonante de seu ciclo
de operagcdo completou-se durante o periodo de comutacéo, ou seja, em cada uma
das etapas, ele entrega, idealmente, 100% da poténcia que transferiu.

Como ilustra a Figura 25, a corrente no indutor ressonante (I;,) atinge a corrente
magnetizante (/.,,), enquanto a corrente no retificador chega zero. Por isso, o tanque
ressonante tem ganho unitario e opera de forma otimizada e eficiente (ABDEL-
RAHMAN, 2012), de modo que a relagao de espiras do transformador seja projetada
para que o conversor aintja este modo de operagao quando as tensdes de entrada e
saida forem nominais.
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) Ts/2 _
. Is=1/fs |
81184 —>
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Vin = |
Vs s2.83 \ .
ILr !
=
Ip1.pa .
Ip2.p3
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1

Figura 25 — Formas de onda em operagao na frequéncia ressonante. Fonte: (ABDEL-RAHMAN, 2012)

4.2.2 Operacao acima da frequéncia ressonante (/. > /o)

Nos dois modos de operagao que se seguem nao ha entrega de 100% da poténcia
transferida. Nesse caso, o conversor nao atinge a ressonancia e ocorre comutacao
forcada, havendo maiores perdas nos semicondutores. Sob essas condi¢des, o
conversor opera com tensdes mais altas de entrada, estabelecendo um modo
abaixador de funcionamento. Verifica-se a interrupcéo do efeito ressonante pelas
formas de onda de I;, na Figura 26.
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Figura 26 — Formas de onda em operacao acima da frequéncia ressonante. Fonte: (ABDEL-RAHMAN,

2012)

4.2.3 Operacao abaixo da frequéncia ressonante (f; < f;)

Quando a frequéncia de comutacao esta abaixo da de ressonéncia, a corrente
do indutor ressonante (/,,) consegue atingir a magnetizante (I;,,) antes do periodo de
comutacao comecar (Figura 27), quando o conversor entra no modo de operacao roda
livre e a corrente ciruclando no lado secundario € zero. Ou seja, a rede retificadora
se desconecta e o indutor magnetizante fica livre para entrar em ressonancia junto
do outro, mas a uma frequéncia menor que f,. Isso se segue até o fim do periodo de
comutacgao e, por isso, o lado primario sofre com mais perdas de conducédo, dada a
energia circulante.
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Figura 27 — Formas de onda em operacao abaixo da frequéncia ressonante. Fonte: (ABDEL-RAHMAN,

2012)

4.3 PROJETO DO CONVERSOR RESSONANTE PROPOSTO

Finalmente, foram escolhidos, também, os parametros de operacao do conversor
LLC ressonante e foi definida a frequéncia ressonante minima em que esse permanece
na regido indutiva, pois desta forma ele comuta com tensao nula (ZVS) (BARBI, 2018).
Além disso, a configuracdo da rede retificadora foi determinada e, posteriormente,
o devido dimensionamento dos semicondutores e os calculos de suas perdas séao
apresentados. Assim como para o DAB, foi considerado a frequéncia de comutacao f,
=100 kH z em condi¢cbes nominais.

4.3.1 Rede retificadora

Um conversor ressonante pode, em suma, ser implementado com um retificador
de ponte completa ou com um de onda completa em seu lado secundario.



Capitulo 4. Full-bridge Ressonante 51

O de onda completa é formado por apenas dois diodos (Figura 28) e, por isso,
como cada diodo em ambos os circuitos retificadores carrega a mesma corrente
média, este tem metade das perdas totais de conduc¢do do diodo em comparagao
ao retificador em ponte completa (Figura 29). Em contrapartida, por possuir dois
enrolamentos secundarios, a resisténcia € dobrada para a mesma area de enrolamento
e, consequentemente, o total de perdas do cobre desse lado do retificador € duas vezes
maior (ABDEL-RAHMAN, 2012).

D2
|
R
Np >
>
o] +
MNs ::"'u"CI
[
D1

Figura 28 — Retificador de onda completa. Fonte: (ABDEL-RAHMAN, 2012)

Mesmo assim, em aplicagdes de baixas tensbes de saida e altos niveis de
corrente, o retificador de onda completa seria 0 mais conveniente, como é o caso
deste trabalho, dadas as suas menores perdas totais por condugédo, menor quantidade
e consequente menor custo de componentes.

Contudo, optou-se por utilizar o retificador de ponte completa (Figura 29) devido
a finalidade comparativa deste trabalho. Assim, ja que o conversor DAB tem uma
estrutura composta por oito MOSFETs, a fim de analisd-lo mais justamente com o
conversor ressonante, este ultimo também serd composto pela mesma quantidade de
semicondutores.

. ]
D1 03
Np Ns I I
° o L] Co +
—_— VO
DZI D4

Figura 29 — Retificador de ponte completa. Fonte: (ABDEL-RAHMAN, 2012)
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4.3.2 Etapas de projeto

Dada a Equacao 10, sabe-se que 0 ganho desse conversor depende de alguns
fatores mais diretos, sendo eles: @, F'x € m. Nesta se¢do, sera descrita cada etapa de
seus calculos, inciando-se pela definicdo do fator de qualidade, que fica sob escolha
do projetista e que, como ja explicado, deve ser escolhido de acordo com as condi¢coes
da carga.

4.3.2.1 Etapa 1: Selecéo do fator de qualidade Qs

Uma vez que o fator de qualidade depende da corrente da carga (ABDEL-
RAHMAN, 2012), deve-se escolhé-lo moderadamente, ja considerando quando esta
atingir seu maximo. Ajustando-o adequadamente, entdo, € possivel atingir o ganho
maximo; no entanto, quanto menor é o (), maior o alcance da modulacao de frequéncia,
dificultando sua normalizacao igual a 1 (f, = fo) para maior eficiéncia do conversor.

Portanto, € melhor garantir o0 ganho maximo alterando outro parametro do
conversor: a razao entre as indutancias (m), que sera detalhada a seguir. Para este
trabalho, foi escolhido o fator de qualidade abaixo.

Q:ﬁ:()?g (11)

4.3.2.2 Etapa 2: Selecdo da razdo entre a indutancia total priméria e a indutancia
ressonante m

A partir de um fator de qualidade razoavelmente alto, pode-se otimizar melhor
o conversor LLC ressonante ajustando a relagdo entre suas indutancias (m).
Resumidamente, tem-se na Tabela 4 as vantagens de valores baixos e altos dessa
relacéo.

Valor m Im Tm
1 Impulso de ganho 1 Induténcia magnetizante
Vantagens | Faixa de frequéncia 1 Corrente de magnetizacao
Regulacao mais flexivel Maior eficiéncia

Tabela 4 — Vantagens dos possiveis valores de m. Fonte: (ABDEL-RAHMAN, 2012)

Valores baixos de m, como pode-se concluir pela tabela, sdo mais valiosos para
aplicagées com ampla faixa de tensdo de entrada (ABDEL-RAHMAN, 2012). Entretanto,
para essas situacdes, se Q e f, ndo mudam (como é o caso deste trabalho), isso
significa menor indutadncia de magnetizacao (I;,,) e, portanto, maior ondulacédo da
corrente nesse indutor, causando aumento da energia circulante e perdas de condugao.

Dito isso, foi definido um valor alto de m para obter-se uma melhor eficiéncia do
conversor aqui proposto.
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m=———=12 (12)

4.3.2.3 Etapa 3: Calculo da frequéncia de comutagdo normalizada minima (F'x,,:,)

Buscando a garantia de que o conversor ressonante opere na regido indutiva para
toda carga aqui definida, calcula-se a frequéncia de comutagao normalizada minima.
Assim, como ela ocorre no pico de ganho da curva de @, ou seja, quando a carga
€ maxima (Q = Qns:), deve-se encontrar o valor maximo da derivada do ganho K
em funcéo de F'z,,,, igualando-a a zero. Resolveu-se, entao, a Equacao 13 (ABDEL-
RAHMAN, 2012) por meio do Codigo 1 (FORGE, s.d.).

d(K(Qméazv m, Fxmm)) —0
dF'x (13)
Fatppin = 0,94

Uma vez que o objetivo deste trabalho é manter a eficiéncia desse conversor
acima dos 90%, procura-se conseguir entregar a carga 0 maximo de poténcia
transferida (maior rendimento possivel) e, dessa forma, o conversor LLC deve operar
na sua frequéncia de ressonancia. Assim, toma-se f, = f, = 100 kHz, como para o
DAB, e calcula-se a frequéncia minima ressonante.

mein = Fapg - fr = 93,92]{31‘12 (14)

4.3.2.4 Etapa 4: Calculo dos componentes ressonantes

Finalmente, calculam-se o0os componentes ressonantes deste conversor,
mostrados na Figura 30.

| | 1 L Dif D]
_S_E} S—;E}g - ‘ ol BT
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Figura 30 — Estrutura do conversor Full-bridge LLC Ressonante. Fonte: (Y WEI Q LUO, 2020)

A resisténcia refletida da carga R,., ja apresentada anteriormente, ndo depende
dos fatores determinados e/ou calculados na secao 4.3.2, mas é fundamental para
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o dimensionamento do tanque ressonante. Ela €, entao, projetada de acordo com os
requisitos do conversor, sendo sua relacdo com a carga de saida dada pela Equagéo
15.

Nprlm 2 ‘/02'"/077L 2
Roe = () S = o Ry = 211,250 (15)

Rearranjando as equacoes dos fatores descritos e calculados da secao 4.3.2, é
possivel, entdo, dimensionar todo o tanque ressonante. Consequentemente, o indutor
e o0 capacitor ressonantes dependem da frequécnia de ressonéncia (f,), do fator de
qualidade do conversor (()) e da carga de saida (R,), seja direta ou indiretamente,
como pode ser visto nas Equagdes 16 e 17.

1
CT:Q?T‘fT'Q'Rac:&g?nF (16)
Q'Ro
= =3, 17
o T 3,02mH (17)

Por fim, a indutancia magnetizante L,, pode ser calculada através da razao entre
a indutancia total primaria e a indutancia ressonante (m), resolvendo-se a Equacgéao 18.

L,=0L. - (m—1)=33,28mH (18)

4.3.3 Estimativa de perdas dos semicondutores
4.3.3.1 MOSFET

Dadas as consideracoes do Apéndice A, foi calculada a estimativa de perdas de
cada MOSFET do conversor LLC ressonante proposto. A partir da simulagao com os
MOSFETs ainda ideais, retirou-se que: I =2,43779 A, Iy,,,,. =24,6228 mA e
= 12,2479 mA. Assim:

Wefrro

Isw"ffLLC

P, =TI’ - Rps,, = 475, 43mW (19)

ondp Lo SWefy 1 o

P,

SWLLC

= EtOtLLC : fs = 94, 29mW (20)

Tem-se em mente que as perdas de comutacdo de um conversor ressonante,
idealmente, sdo muito proximas a zero, considerando que as correntes instantdneas
medidas nos momentos em que ocorre de fato a comutacdo sdo muito pequenas
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(Equacdes 19 e 20). Contudo, posteriormente, sera mostrado através das simulagdes
que elas sao, na verdade, muito maiores, pois as correntes de subida e descida
da comutacdo (dos momentos em que o MOSFET liga e desliga, respectivamente)
resultam em uma corrente média no semicondutor.

4.3.3.2 Diodo

Observando o modelo linear do diodo (Figura 31), conclui-se que a passagem
de corrente sobre esse circuito acarretera na dissipacao de energia pela fonte de
tensdo limiar V7, e pela resisténcia interna r,, cujos valores foram retirados da folha de
dados do diodo VS-150EBUO2HF4 (150 A) (VISHAY INTERTECHNOLOGY, 2018). A
estimativa de perda no diodo é, entao, calculada pela soma dessas duas parcelas de
energia (CORTEZ, 2018).

[ L{;‘U rd
icdea
+ |
|
© H L A —
a > k
- b —
Ud

Figura 31 — Modelo linear do diodo. Fonte: (CORTEZ, 2018)

Assim, a partir da simulacdo com os diodos ainda ideais, retirou-se que: [DefLLc
= 31,1792 A e Ip,,, . = 17,1267 A, sendo possivel estimar as perdas desse
componente pela Equacédo 21. Para minimizar a energia perdida, paralelizou-se o
componente.

_ Td 12
Pp = VTO ' ID"LedLLC - 5 ' [DefLLC
Pp=0,85-1Ip,,,,,  +340,88u-Ip (21)

Pp =14,89W



5 ANALISE COMPARATIVA

Uma vez calculados os componentes de cada conversor proposto e determinados
0s seus respectivos MOSFETs e diodos a serem utilizados, as duas topologias foram
simuladas no PSIM (Figuras 32 e 33), um pacote de software de simulagéo de circuito
eletrénico da empresa Powersim, Inc., criado e projetado ha mais de 20 anos para
capacitar engenheiros na industria de design de Eletrénica de Poténcia (POWERSIM,
s.d.).
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Figura 32 — Conversor DAB nao-ideal simulado no PSIM. Fonte: Autora.

Como ja detalhado no Capitulo 3, o conversor DAB é controlado pelo método
Phase-Shift, sob o angulo de defasagem ¢. Ja o conversor LLC ressonante conta com
o método feedforward (ou controle antecipatério), cuja finalidade € atenuar as possiveis
variacdes da tensédo de entrada, de acordo com o efeito do ganho do conversor, no
processo de manipulagcao da tensao de saida (SANTOS, 2018) (BOJORGE, s.d.).
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Figura 33 — Conversor Full-bridge Ressonante ndo-ideal simulado no PSIM. Fonte: Autora.

O foco deste trabalho, no entanto, é projetar as duas topologias escolhidas com

suas devidas nao-idealidades ja mencionadas no ponto de operacado nominal definido

no

Capitulo 2, com o objetivo de entdo analisar o rendimento e os esforgos de cada

uma para diferentes pontos de carga. Os gréaficos das Figuras 34 e 35 mostram
o resultado satisfatério obtido para as duas topologias, com uma tensdo saida de
aproximadamente 23,99 V' no conversor DAB e uma de 23,82 VV no conversor Full-
bridge LLC Ressonante.
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Figura 34 — Tenséo e corrente de saida do conversor DAB ndo-ideal simulado no PSIM. Fonte: Autora.
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Figura 35 — Tenséo e corrente de saida do conversor Full-bridge LLC Ressonante nao-ideal simulado
no PSIM. Fonte: Autora.

Além disso, as Figuras 36 e 37 mostram as correntes continuas de entrada
dos dois circuitos, as quais apresentam um ripple de aproximadamente 5 A. A
corrente de entrada média no conversor DAB é de 3,2 A e no ressonante, 3,11 A,
aproximadamente, os quais apresentam coeréncia em relagdo aos valores medidos
nas simula¢cdées com os modelos ideais, como consta nas Tabelas 2 e 3 do Capitulo 1.
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Figura 36 — Corrente de entrada do conversor DAB néo-ideal simulado no PSIM. Fonte: Autora.
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Figura 37 — Corrente de entrada do conversor Full-bridge LLC Ressonante ndo-ideal simulado no PSIM.
Fonte: Autora.

Apdbs passarem, entdo, pela ponte H (full-bridge) presente em cada uma
das topologias, & possivel verificar as correntes alternadas que chegam aos
transformadores pelas Figuras 38 e 39. A corrente de entrada no transformador do
conversor DAB (Figura 38) apresenta um offset dada a consequente assimetria do
sinal gerada a partir da utilizagdo de apenas uma chave em cada lado do circuito
para a simulacao. Além disso, para solucionar a variacao de pico dessa corrente, é
recomendado que um capacitor seja colocado em série com o transformador.
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Figura 38 — Corrente de entrada no transformador do conversor DAB nao-ideal simulado no PSIM. Fonte:
Autora.
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4m 4.00781m 4.01563m 4.02344m 4.03125m
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Figura 39 — Corrente de entrada no transformador do conversor Full-bridge LLC Ressonante nao-ideal
simulado no PSIM. Fonte: Autora.

Por fim, pode-se evidenciar as tensdes e correntes em cada chave de cada
conversor nas Figuras 40, 42, 41 e 43. As tensdes em todas elas sdo as esperadas
para entrada e saida. Quanto as correntes, analisando-se as dos MOSFETs de entrada
de cada conversor, tem-se aproximadamente 3,1098 A de média no do ressonante
(Figura 41), correspondendo ao valor citado anteriormente para a corrente de entrada
do circuito. Ja o conversor DAB apresenta uma corrente média nesse mesmo MOSFET
de 2,058 A (Figura 40), um pouco abaixo do esperado, devido a transigdo negativa de
condugéao do diodo, o qual recebe a corrente de entrada com uma oscilagdo em torno
de zero.

wviQn)

[ I N T S )

4m 4.00781m 4.01563m 4.02344m 4.03125m 4.03906m
Time (s)

Figura 40 — Tenséo e corrente no MOSFET de entrada do conversor DAB nao-ideal simulado no PSIM.
Fonte: Autora.
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Figura 41 — Tens&o e corrente no MOSFET de entrada do conversor Full-bridge LLC Ressonante nao-
ideal simulado no PSIM. Fonte: Autora.

Nos semicondutores de saida de cada topologia, nota-se que as correntes
maximas dos conversores também correspondem ao apresentado nas Tabelas 2 e
3, sendo estas em torno de 80 A, no caso do DAB, e 250 A, no caso do ressonante,
validando a escolha dos modelos dos componentes. Para o conversor DAB, verifica-se
uma reducao mais significativa nos valores das correntes eficaz e maxima em relacao
ao esperado, uma vez que a tecnologia do MOSFET utilizado é projetada para diminuir
ainda mais as perdas de condug¢ao e comutacdo se comparada com outras geragoes,
como ja explicado na se¢éo 2.5.1.1 (AG, 2015).

ViQ2)

1Q2)
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Figura 42 — Tensao e corrente no MOSFET de saida do conversor DAB nao-ideal simulado no PSIM.
Fonte: Autora.



Capitulo 5. Analise Comparativa 62

V(D)

4m 4.00781m 4.01563m 4.02344m 4.03125m
Time (s)

Figura 43 — Tenséo e corrente no diodo do conversor Full-bridge LLC Ressonante nao-ideal simulado
no PSIM. Fonte: Autora.

Assim, verifica-se nas secdes 5.1 e 5.2 se cada topologia atingiu os objetivos
determinados no Capitulo 1 e se as perdas de comutacdo e conducao de seus
semicondutores foram bem estimadas. Finalmente, faz-se uma comparagao entre as
duas topologias nao-ideais.

5.1 ESFORGCOS DOS SEMICONDUTORES

Quando perdas de conducao e comutacao sao simuladas no PSIM, estas ocupam
grande parte da capacidade de interpolacao do software, limitando a troca de apenas
um semicondutor de entrada e um semicondutor de saida pelos seus modelos nao-
ideais. Além disso, as perdas nao sao consideradas nos resultados de saida do circuito,
0 que propicia ainda mais essa limitacao. As figuras 32 e 33 mostram que isso foi feito.

A comecar pelo conversor DAB projetado, € visivel pela Figura 45 que o modelo
de MOSFET escolhido para o lado secundario do circuito apresentou perdas de
conducao pequenas, assim como a chave do lado primario. Por outro lado, esta ultima
apresentou perdas mais significativas por comutagéo, apesar de, ainda assim, serem
razoaveis, como mostra a Figura 44.
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Figura 44 — Perdas no MOSFET C2M0045170D do conversor DAB nao-ideal simulado no PSIM. Fonte:
Autora.
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Figura 45 — Perdas no MOSFET IST015N06NM5 do conversor DAB ndo-ideal simulado no PSIM. Fonte:
Autora.

Analisando, entéo, a Tabela 5, é possivel verificar que as perdas de comutacao
estimadas para os dois MOSFETs foram bem maiores que as simuladas, uma vez
que os calculos tedricos dependem dos tempos de comutacgao, retirados das folhas
de dados sob tensdes de barramento e correntes nas chaves superdimensionadas.
Enquanto isso, as de perdas conducéo calculadas para o ISTO15NO6NMS5 consideram
a maxima temperatura de juncdo permitida pelo semicondutor, estimada com uma
resisténcia interna maior do que a considerada pelo PSIM. T; maxima também foi um
critério para a escolha da resisténcia do MOSFET C2M0045170D, apesar da corrente
que passa pela chave ter sido definida como menor que 10 A, como cita 0 Apéndice A.
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DAB
Perdas Condugéo [W] Comutagéo [W]
Semicondutor M1 M2 M1 M2
Estimativa 0,94 10,17 17,20 16,95
Simulacao 2,047 0,04 6,499 0,08

Tabela 5 — Perdas dos semicondutores do conversor DAB. Fonte: Autora

Ja o conversor Full-bridge LLC Ressonante apresentou resultados similares em
relacdo aos esforcos de seu MOSFET, sendo as perdas de comutacao as maiores
(Figura 46). Quanto ao diodo, obteve-se perdas de comutagao nulas, enquanto as de

condugao resultaram em cerca de 6,069 W, como mostra a Figura 47.

Ql_Psw._Q

35
30
25
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Ql_Peond_Q

I [}

0 0.6m 1.2m 1.8m 2.4m 2m 3.6m 4.2m 4.8m 5.4m
Time (s)

6m

Figura 46 — Perdas no MOSFET C2M0045170D do conversor Full-bridge LLC Ressonante ndo-ideal

simulado no PSIM. Fonte: Autora.
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Figura 47 — Perdas totais no diodo VS-150EBU02HF4 do conversor Full-bridge LLC Ressonante néo-

ideal simulado no PSIM. Fonte: Autora.

A Tabela 6 mostra que as perdas gerais do MOSFET foram bem maiores do que
as calculadas. Isso porque, teoricamente, em um conversor ressonante operando em
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ZVS, as correntes instantaneas quando este semicondutor liga e desliga sao muito
proximas a zero. Contudo, existe um valor médio de corrente durante os tempos de
subida e descida desse processo, resultando nos valores da tabela.

O diodo utilizado, por sua vez, apresentou perdas menores que as estimadas, ja
que estas ultimas dependeram da resisténcia interna retirada sob uma temperatura
de juncao de 25°C' e da tensdo limiar aproximada sob uma corrente de 150 A, como
consta em sua folha de dados (VISHAY INTERTECHNOLOGY, 2018).

Full-bridge LLC Ressonante

Perdas Conducao [W] Comutacao [W]
Semicondutor ~ MOSFET Diodo MOSFET
Estimativa 0,47 14,889 0,09
Simulagéao 1,910 6,069 6,537

Tabela 6 — Perdas dos semicondutores do conversor Full-bridge LLC Ressonante. Fonte: Autora

5.2 CURVAS DE RENDIMENTO

Por fim, foi possivel avaliar a curva de rendimento de cada uma das topologias.
Para isso, mediu-se as perdas meédias totais de seus semicondutores e multiplicou-
as pela quantidade de cada chave em cada conversor. Uma vez que o PSIM nao
considera as perdas em seus resultados, somou-se esse total com a poténcia de
entrada medida (P/), para que entdo a comparagéo com a poténcia de saida pudesse
ser calculada, isso considerando, também, as assimetrias causadas pela utilizacéo
de um semicondutor em cada lado dos dois circuitos. Toricamente, no entanto, as
poténcias de entrada e saida devem ser iguais e, assim, as Equagdes 22 e 23 calculam
os rendimentos tedricos para cada carga do DAB e do ressonante, respectivamente.
Definiu-se para o conversor DAB, M1 como o MOSFET C2M0045170D € M2 como o
ISTO15NO6NMS5.

PODAB
= 22
pan PODAB +4- PMlDAB +4- PM2DAB ( )

POLLC
— 23
e POLLC +4- PMLLC +4- PDLLC ( )

A fim de, entdo, mostrar o comportamento dos conversores projetados, seis
pontos de carga foram considerados para realizacao dos calculos das equacdes acima,
incluindo os limites de poténcia definidos para este trabalho. As Tabelas 7 e 8 mostram
as medicoes e os resultados calculados de cada topologia, no periodo de 8 a 9,5 ms,
para que a analise em regime permanente fosse garantida.
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DAB
Carga W] P/ IWI Py [WI  Puripn Wl Pury, W] BIW] 1 [%]
500 504,04 500,00 7,53 16,80 534,22 93,59
1000 1014,15 1000,03 7,47 38,87 1044,20 95,77
1500 1531,38 1500,12 7,48 73,84 1561,61 96,06
2000 2056,60 2000,28 7,56 131,07 2087,36 95,83
3000 3136,26 3000,97 8,06 330,01 3169,81 94,67
4000 4268,10 4002,64 9,10 817,07 4306,65 92,92

Tabela 7 — Dados retirados das simulagbes do conversor DAB nao-ideal para o calculo de seu
rendimento. Fonte: Autora

Full-bridge LLC Ressonante
Carga [W] Pi/ [W] P, [W] PMLLC [W] PDLLc [W] P, [W] n [°/°]

500 506,12 499,67 6,68 5,55 555,07 90,02
1000 1010,29 997,07 6,75 12,13 1085,81 91,83
1500 1514,02 1493,17 6,88 19,27 1618,62 92,25
2000 2018,58 1988,21 7,06 26,96 2154,97 92,27
3000 3022,72 2975,59 7,61 43,11 3225,60 92,25
4000 4028,85 3959,72 8,44 60,58 4304,95 91,98

Tabela 8 — Dados retirados das simulagdes do conversor Full-bridge LLC Ressonante nao-ideal para o
célculo de seu rendimento. Fonte: Autora

A partir disso, obteram-se as curvas de rendimento da Figura 48. E possivel
verificar que os dois conversores apresentam um comportamento satisfatorio, tendo
atingido uma eficiéncia de no minimo 90% para todo o intervalo de poténcia definido
neste trabalho. Observa-se, primeiramente, que o conversor DAB projetado se
comporta de maneira linear entre poténcias de 2000 e 4000 [IV], apresentando uma
eficiéncia melhor para cargas um pouco mais baixas. Apesar disso, este mantém seu
rendimento praticamente acima de 93% em todos 0s casos.
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Rendimento no ponto nominal de operacao
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Figura 48 — Curvas de rendimento por variagdo de poténcia dos conversores DAB e Full-bridge LLC
Ressonante nao-ideais, simulados no PSIM. Fonte: Autora.

Por outro lado, apesar do conversor ressonante também satisfazer o objetivo
desta monografia, este se comporta de maneira menos eficiente que o conversor DAB,
apresentando um rendimento acima de 90% para o intervalo de carga requisitado, mas,
ainda assim, abaixo de 92,5%. Nao obstante, observa-se que ele também apresenta
uma eficiéncia mais estavel entre poténcias de 2000 e 4000 [IV].

Ja na Figura 49, verifica-se o rendimento dos dois conversores pela variagdo da
tensao de entrada. Infelizmente, ndo foi possivel avaliar todo o intervalo de tensao da
bateria, uma vez que o conversor Full-bridge LLC Ressonante ndo conseguiu atingir a
saida estavel e fixa em 24 V como requisitado. Por isso, comparou-se apenas aqueles
pontos em que este conseguiu atingir de 22 a 25 V, aproximadamente, de tenséo de
saida, ou seja, pontos em torno do ponto de operacdo nominal (V; = 650 V). Ainda
assim, o conversor DAB apresentou-se mais eficiente em todos esses pontos.
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Figura 49 — Curvas de rendimento por variagao de tensao de entrada dos conversores DAB e Full-bridge
LLC Ressonante ndo-ideais, simulados no PSIM. Fonte: Autora.

Por fim, ent&o, apresenta-se na Figura 50 o rendimento do conversor DAB pela
variacao de tensdo de entrada para todo o intervalo considerado nos requisitos de
projeto. E possivel observar que este conversor apresenta um rendimento menor que
90% apenas sob uma tenséo de entrada de 500 V, um ponto de estado de carga da
bateria considerada de aproximadamente 5%.

Rendimento DAB (24V)
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Figura 50 — Curvas de rendimento por variacdo de tensdo de entrada do conversor DAB nao-ideal,
simulados no PSIM. Fonte: Autora.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho consistiu em estudar e comparar a eficiéncia de duas topologias
de conversores CC-CC isolados, considerando os esfor¢os de seus semicondutores,
que atendessem aos requisitos definidos na secdao 1.1. Para isso, foi avaliado o
comportamento de cada uma em relacdo a variacdo da poténcia transferida e a
variagdo da tensdo de entrada, simulando as diferentes baterias que possam ser
aplicadas nesse sistema. Assim, baseando-se nas medi¢cbes realizadas em seus
modelos ideais, selecionou-se 0s componentes reais de cada topologia e uma
comparacgao entre as perdas estimadas e simuladas foi feita.

Por fim, devido as aproximacdes feitas sob as condicdes determinadas pelas
folhas de dados desses componentes, as perdas gerais simuladas dos MOSFETs e
diodo escolhidos foram consideravelmente menores que as calculadas em teoria. Por
isso, foi possivel observar um comportamento satisfatério das duas topologias em
relacdo aos requisitos de projeto definidos.

Porém, contastou-se que o conversor Full-bridge LLC Ressonante é mais
sensivel a carga, enquanto o conversor DAB se apresentou mais estavel as variagdes
consideradas, além de mais eficiente em todos os pontos dos intervalos requisitados.
Por fim, entdo, o conversor de melhor eficiéncia para a aplicacao deste trabalho é o
DAB, atingindo um rendimento de aproximadamente 96%, enquanto o Full-bridge LLC
Ressonante ndo passou dos 93% nos pontos de operacao analisados.

6.1 RECOMENDAGCOES FUTURAS

Uma vez que este trabalho ndo conta com o dimensionamento dos
transformadores de cada topologia analisada, sugere-se, em uma continuacédo desse
estudo, que as perdas magnetizantes desses componentes sejam consideradas para
o calculo do rendimento desses conversores, a fim de trazer mais veracidade ao
isolamento elétrico dos circuitos eletrénicos projetados.

Além disso, como o conversor Full-bridge LLC Ressonante ndo atingiu a tenséao
de saida fixa requisitada para todos os pontos de tensao de entrada, seria interessante
desenvolver um processo de controle mais otimizado, para que este consiga atingir
uma tensao fixa de saida sem que sua frequéncia ressonante sofra muita variagao.
Desse modo, o calculo de rendimento pode ser mais preciso e amplo.
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APENDICE A - CONSIDERAGCOES SOBRE A ESTIMATIVA DE PERDAS DO
MOSFET C2M0045170D

O modelo de MOSFET de entrada usado na simulacdo de cada topologia é o
C2M0045170D (1700 V/, 45 m<2), como definido na se¢do 2.4.1 e de estrutura ilustrada
pela Figura 51.
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et

5

Figura 51 — Estrutura do C2M0045170D (1700 V, 45 m(). Fonte: (ELECTRONICOS, s.d.)

A partir disso, calculam-se as perdas de conducéo e comutacao desse dispositivo,
respectivamente, pelas Equacodes 24 e 25 (GLITZ, 2017).

Pcond = [SQwef : RDS(D,L) (24)

Psw = Etot : fs (25)

Na Equacéo 24, I,,,, € o valor eficaz da corrente na chave de cada conversor,
enquanto Rps,,, € a resisténcia do semicondutor em seu estado ligado, encontrada em
sua folha de dados. Contudo, ela foi definida de acordo com o que foi disponibilizado
pelo documento, nas seguintes condicdes:

. T, = 150°C;
* Vag = 20V;
* t, <200 ps.

Onde T é a temperatura de jungdo em que o semicondutor opera, Vgs € a
tensdo entre o gate (G) e 0 source (S) do MOSFET (Figura 51) e t, representa a
largura de pulso do sinal de comutacéo. Essa condicdo de temperatura foi escolhida
buscando atender ao pior cenario possivel de perdas. Assim, observando a Figura 52 e
extrapolando a curva de 7; = 150°C para uma corrente menor do que 10 A, definiu-se
Rps ) = 80 mf).
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Figura 52 — Curvas da resisténcia pela corrente de estado on do MOSFET C2M0045170D (1700 V/, 45
mS) para diferentes temperaturas de juncdo. Fonte: (CREE, 2016)

Ja pela Equagéao 25, tem-se que E; é a energia total de comutagdo do MOSFET,
dada pela Equagéo 26, onde E,, € a energia de comutagao ao liga-lo e E,;; € a
energia de comutacao ao desliga-lo. O céalculo dessas energias é dado de maneira
tedrica pelas Equacgdes 27 e 28 (GLITZ, 2017), podendo apresentar discrepancias em
relacédo as perdas simuladas neste trabalho devido a sua simplicagdo adotada.

Etot = Eon + Eoff (26)
Isw n V : ton
Eon - = DS (27)
2
Loy .. - Vps - t,
Eopp = — QDS & (28)
Lo, © Lsw,;, SA0 as correntes instantdneas quando a chave liga e desliga; t,,

torf, 0S tempos em que isso acontece, respectivamente; e Vpg, a tensdo na chave (igual
aV,.. ,ouseja, 650 V). Dito isso, também foram consideradas algumas condigdes
para a retirada destes dados da folha de dados, sendo estas:

« T, =25°C,

* Rg,,, =2.54;

exrt

° VDD =1200 V.
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Onde Vpp € a tensdo de barramento do semicondutor e Rg,,,, a resisténcia
externa de seu gate. As perdas de comutacdo serdo escaladas de acordo com a
temperatura de juncéo (7;) considerada, que € menor, pois todas as curvas projetadas
na folha de dados analisam as energias citadas acima a uma temperatura de 25 °C,
como mostra a Figura 53.

Conditions:
T,=25°C

7 1| vpp= 1200V T
Roeny = 2.5 0 i
6 4| Ves=-5v/+20v A
FWD = C2ZM0045170D

TTTTITTTTTA

______________ -— ETnlaI_

Switching Loss (m))

(=]

0 10 40
Drain to Source Current, I ;5 (A)

Figura 53 — Curvas das perdas de comutacao pela corrente drain-source do MOSFET C2M0045170D
(1700 V, 45 mQ). Fonte: (CREE, 2016)

Além disso, os periodos de comutacdo do MOSFET sao compostos pela soma
dos tempos de atraso de cada um ({4, € t4,,,) COM os tempos de subida (¢,) e
descida (¢;) de cada estagio da comutagéo, como pode ser visto na Figura 54.
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Figura 54 — Definicao dos tempos de comutagédo para o MOSFET C2M0045170D (1700 V, 45 mQQ).
Fonte: (CREE, 2016)

Com a resisténcia externa do gate definida, pode-se retirar os valores dos tempos
de comutacao da Figura 55 e calcular, entdo, esses periodos pelas Equagdes 29 e 30.

ton = td,, +1r = 65ns + 20ns = 85ns (29)

toff =tau, Tt = 48ns + 18ns = 66ns (30)
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APENDICE B - CONSIDERAGCOES SOBRE A ESTIMATIVA DE PERDAS DO
MOSFET ISTO15NO6NM5

O modelo de MOSFET usado na saida do conversor DAB é o ISTO15NO6NM5
(60 V, 1,5 m2), como definido na secédo 2.4.1 e de estrutura ilustrada pela Figura 56.

1]

ot

5

Figura 56 — Estrutura do ISTO15NO6NMS5 (60 V, 1,5 mS). Fonte: (ELECTRONICOS, s.d.)

A partir disso, calculam-se as perdas de condugao e comutagéo desse dispositivo,
respectivamente, pelas Equacgdes 31 e 32 (GLITZ, 2017).

Pcond = [SQwef : RDS(M) (31)

Psw = Etot : fs (32)

Na Equagéo 31, I,,, € o valor eficaz da corrente na chave de cada conversor,
enquanto Rps,,, € a resisténcia do semicondutor em seu estado ligado, encontrada
em sua folha de dados. Uma vez que as informagdes tabelas da folha de dados servem
de base para o software de simulagao calcular as perdas dos MOSFETs do tipo Si,
essa resisténcia foi definida de acordo com o que foi disponibilizado pelo documento,
nas seguintes condicoes:

« T; =175°C,
* Vas =10V
« Ip =50 A.

Onde 7; é a temperatura de jungéo em que o0 semicondutor opera, Vs € a tenséao
entre o gate (G) e o source (S) do MOSFET (Figura 51) e I é a corrente que passa
pela chave quando esta conduz. Essa condi¢ao de temperatura foi escolhida buscando
atender ao pior cenario possivel de perdas. Assim, observando a Figura 57, definiu-se
Rps,,,, = 2,5 mAL.
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Figura 57 — Curvas da resisténcia pela tensédo gate-source do MOSFET ISTO15NO6NMS5 (60 V', 1,5 m€2)
para diferentes temperaturas de juncao. Fonte: (AG, 2022)

Ja pela Equacéao 32, tem-se que E,; é a energia total de comutacdo do MOSFET,
dada pela Equagéo 33, onde E,, € a energia de comutagéo ao liga-lo e E,;; é a
energia de comutacao ao desliga-lo. O célculo dessas energias é dado de maneira
tedrica pelas Equacodes 34 e 35 (GLITZ, 2017), podendo apresentar discrepancias em
relagéo as perdas simuladas neste trabalho devido a sua simplicagdo adotada.

Etot = Eon + Eoff (33)
Eon _ Iswon : VDS . ton (34)
2
[sw % : to
D (35)

Lsw,, © Iw,,, S80 as correntes instantaneas quando a chave liga e desliga; .,

e t,;7, 0S tempos em que isso acontece, respectivamente; e Vg, a tensdo na chave
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(igualaV, ,ou seja, 24 V). Além disso, os periodos de comutagdo do MOSFET sao
compostos pela soma dos tempos de atraso de cada um (tq4,,,, € t4,,,,) COM 0S tempos
de subida (t,) e descida (¢;) de cada estagio da comutacdo, como pode ser visto na
Figura 58.

A _VGSS
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V ]
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' L L |-
et t
ta(on)=»} = i
I
= ton=»

Figura 58 — Definicdo dos tempos de comutagcédo para o MOSFET ISTO15NO6NM5 (60 V, 1,5 mQ).
Fonte: (CREE, 2016)

Dito isso, também foram consideradas algumas condi¢des de teste para a retirada
dos valores desses tempos, as quais seguem abaixo.

T; = 25 °C;

* Rg,,, =1,68Q;

exrt

. VDD =30 V;

Ip =50 A.

Onde Vpp € a tensdo de barramento do semicondutor e R, ,, a resisténcia
externa de seu gate. Calculou-se, entdo, os tempos mencionados pelas Equacdes 36
e 37.

ton = ldg,,, +tr = 22,48ns + 63, 6ns = 86, 08ns (36)

torf = td(om +1p =44,6ns +17,7Tns = 62, 3ns (37)
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APENDICE C - CODIGOS

Cédigo 1 — Cédigo para célculo da derivada de K em fungao de Fz,in

clear;

clear all;

pkg load symbolic;

Q = 0.9;
m= 12;

fr = 100e3;
syms Fx;

K = @(Fx) ((Fx*2)*(m - 1))/sqrt((((mx(Fx*2)) - 1)72) +
(CEx*2)x(((Fx*2) - 1)72)*((m - 1)72)*(Q"*2)));

dK = diff (K, Fx);

dfh = function_handle (dK);

dfh (Fx);

g = @(Fx) -K(Fx);

fminbnd(g, 0.1, 10);

Fx_min = fminbnd(g, 0.1, 10)
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