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RESUMO

Uma das principais dificuldades para a adogao dos veiculos elétricos (VE) € o tempo
de abastecimento (carregamento elétrico), considerado elevado quando comparado
com o tempo requerido para abastecer um veiculo com motor a combustao interna.
O carregamento do VE tipico de passageiros é geralmente realizado na residéncia
do proprietario, ligando o carregador interno do VE em uma tomada convencional
monofasica. Este método de carregamento € conhecido como de Corrente Alternada
(CA), requer, tipicamente pelo menos 7 horas para fornecer uma carga completa.
Por outro lado, o método de carregamento por Corrente Continua (CC) oferece
tempos de carregamento entre 10 e 80 minutos. Contudo, para obter este nivel de
desempenho, sdo empregados carregadores externos de alta poténcia ligados de
forma direta ao banco de baterias do VE. Devido ao custo e aos requerimentos de
alimentagao, estes carregadores rapidos sdo usados principalmente em aplicacbes
publicas e comerciais. As pesquisas pelas melhores topologias a serem empregadas
nos carregadores rapidos ainda sao, neste ano de 2017 objeto de estudos em

escala mundial.

Neste contexto, este trabalho descreve a analise e implementagcdo de um protétipo
de carregador externo rapido para VE, o qual € composto por um retificador hibrido
trifasico com correcédo ativa do fator de poténcia (Etapa CA-CC), seguido de um
conversor tipo Buck entrelagcado (Etapa CC-CC). Na etapa CA-CC sao impostas
correntes de entrada senoidais, obtendo desta forma uma reduzida distor¢ao
harménica total (DHT). Nesta etapa sdo empregados retificadores SEPIC comutados
sob corrente nula (Zero Current Switching, ZCS) controlados por uma simples
modulagao por histerese, em paralelo com um retificador trifasico a diodos de seis
pulsos. O estagio SEPIC processa apenas uma fragdo da poténcia total entregue
pelo retificador hibrido, reduzindo deste modo os esforgos de corrente dos
semicondutores empregados, permitindo o uso desta topologia em elevados niveis
de poténcia. Na etapa CC-CC o conversor Buck entrelagado € controlado por
modulagao de largura de pulso (Pulse-Width Modulation, PWM), permitindo assim a
implantagcédo da técnica de carregamento por corrente constante e tensdo constante
(Constant Current-Constant Voltage, CC-CV), comumente empregada em baterias

de ions de litio e supercapacitores (SC).



Como principal resultado foi obtido o carregamento de um banco de
supercapacitores de 2,54 F, com corrente constante de 20 A, variando sua tensao
de 180 V a 270 V com uma duracgao de 40 s, obtendo uma distor¢cdo harmdnica total
de 3,52% na corrente de entrada, ajustando-se ao padréao IEEE 2030.1.1-2015.

Palavras-chave: Carregador rapido para veiculo elétrico. Retificador hibrido.
SEPIC ZCS. Conversor Buck entrelagado. Carregamento de supercapacitores.
CFP.



ABSTRACT

One of the main barriers against electric vehicle (EV) adoption is related to the
battery recharging time, which is relatively high when compared to the time required
to fill up a gasoline/diesel internal combustion engine vehicle. EV charging generally
is done at home, using the on-board EV charger tied to conventional single phase
power inlet, this charging method is known as Alternating Current (AC) and takes at
least 7 hours to provide a full charge. On the other hand, the Direct Current (DC)
method offers charging times from 1.2 hours to 10 minutes. However, to reach this
performance, high power off-board chargers also known as fast-chargers (FC),
directly charge the EV battery bank. Due to its cost and power supply requirements
FC are used only in public or commercial applications. The researches for the best

FC topologies are an active area of studies over the world.

This work describes the analysis and implementation of an off-board electric vehicle
(EV) Fast Charger prototype. It is composed by a three-phase hybrid rectifier with
power factor correction (AC/DC stage), followed by an interleaved buck converter
(DC/DC stage). At AC/DC stage, sinusoidal input phase currents are imposed, and
consequently low Total Harmonic Distortion (THD) is obtained by the use of Zero
Current Switching (ZCS) SEPIC rectifiers, applying a simple hysteresis control
technique, in parallel with a conventional three-phase six pulses diode rectifier. The
SEPIC converters manage only a fraction of the total power delivered by the hybrid
rectifier, reducing the semiconductors current stresses, and allowing the use of this
topology for high power levels. At DC/DC stage, the interleaved buck converter is
controlled by Pulse Width Modulation (PWM), allowing Constant Current—Constant
Voltage (CC-CV) charging technique, typically used for Lithium-ion (Li) batteries and
Supercapacitors (SC).

As main result of this implementation was obtained a charging process using
constant a constant current of 20A over a supercapacitor bank of 2,54 F, raising its
voltage from 180V to 270V in less than 40s, having a input phase current THD of
3,52%, fulfilling the requirements of IEEE 2030.1.1-2015 standard.



Keywords: Fast three-phase EV charger. Hybrid rectifier. ZCS SEPIC rectifier.
Interleaved buck converter. Supercapacitor charging. PFC.
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Capitulo |

1 INTRODUGAO

O primeiro veiculo elétrico (VE) foi desenvolvido pouco depois da invengao das
baterias de chumbo acido recarregaveis e do motor elétrico no final do século XIX.
No inicio do século XX a quantidade de VE era duas vezes maior que a quantidade
de carros movidos a gasolina/diesel, porém, os veiculos elétricos quase
desapareceram em 1920 e foram substituidos pelos carros com motor de combustao
interna, isto devido as limitacdes como elevado peso, reduzida capacidade,
prolongado tempo de carregamento e baixa durabilidade das baterias da época
(YOUNG; WANG, et al., 2012).

O futuro esgotamento das fontes de petrdleo e a preocupagdo cada vez maior
pelas consequéncias do aquecimento global, trazem de volta o interesse nos
veiculos elétricos. Em 2012 o setor de transporte foi responsavel por 33,7% da
geragao total dos gases de efeito estufa (TIE; CHEE, 2013), fazendo notéria a
necessidade da adocdo de fontes renovaveis e limpas neste setor para a

consecucgao de um futuro sustentavel.

Além das consideragdes ambientais, os veiculos elétricos reduzem os custos
operativos de forma significativa quando comparados com os veiculos com motor a
combustao interna, segundo Tie et al. (2013) o custo por milha para um VE é de 2
centavos de dolar comparado contra os 12 centavos de um veiculo movido a

gasolina.

Embora existam notdrias vantagens dos veiculos elétricos, o alto custo e
preocupacdes referentes ao desempenho, ciclo de vida e a seguranga das baterias
empregadas neste tipo de aplicagdo sdo elementos que tem dificultado sua adogao.
Uma das principais barreiras na expansao dos VE € o tempo de carregamento,
relativamente elevado quando comparado com o tempo requerido para abastecer
um veiculo com motor de combustdo interna (CHANDRASEKARAN, 2014,
SCHUCKING; JOCHEM et al., 2017; HADDADIAN; KHODAYAR;
SHAHIDEHPOUR, 2015). As limitagdes no carregamento dependem em grande

medida da tecnologia da bateria empregada. Elevadas taxas de carregamento
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(carga/descarga) podem danificar a estrutura quimica, especialmente nas baterias
de ions de Litio (LCO) usualmente empregadas nos VE (CHANDRASEKARAN,
2014). Isto faz com que os processos de carga sejam feitos com taxas inferiores a
1C (“C” representa a Capacidade de corrente nominal da bateria, em Amperes),

tomando uma hora ou mais para completar esta tarefa.

As baterias automotivas convencionais ndo sao projetadas para fornecer ou
aceitar picos elevados de corrente, produto de processos como a rapida aceleragao
do veiculo ou frenagem regenerativa. Em resposta, o uso de supercapacitores (SC)
tem sido proposto, isto devido a sua capacidade de absorver e prover grandes
quantidades de carga em tempos curtos, sem apresentar degradacgéao (LU; ZHU et
al.,, 2007). Porém, a principal desvantagem dos SC esta relacionada com sua
relativa baixa densidade de energia, restringindo seu uso como uma fonte de
energia auxiliar nos VE. Levando em conta as vantagens dos SC é possivel inseri-
los como elemento de interface entre um carregador rapido (CR) e um banco de
baterias de litio convencional, especialmente em aplicacbes que apresentam tempos

de carregamento limitados.

As propriedades dos SC podem ser exploradas de forma 6tima no sistema de
transporte publico baseado em 6nibus, deste modo, durante os processos de
embarque e desembarque de passageiros, o banco de SC é carregado pelo CR
através da injecdo de uma corrente elevada (MAPELLI; TARSITANO, 2013). Assim,
uma vez que o banco de SC esteja completamente carregado a energia coletada é
transferida para o banco de baterias com uma taxa controlada determinada pelo
sistema de gerenciamento de baterias (BMS) do 6nibus, maximizando a transmissao

de energia sem exceder os limites de carga do banco de baterias.

Neste trabalho € descrita a implementagcdo de um protétipo de carregador
rapido, projetado para alimentar o banco de SC de um 6nibus, representado por um
modelo de pequena escala desenvolvido por Ferreira (2014) no Laboratério de
Eletrénica de Poténcia (LEP) da Universidade Estadual Paulista UNESP-FEIS.

A seguir estudam-se os conceitos basicos envolvidos no processo de carga de
baterias e SC, assim como, as topologias, classificagdes e caracteristicas dos

carregadores rapidos para VE. No final deste capitulo é descrita de forma sucinta a
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proposta de carregador rapido desenvolvida, seguida da apresentagao da estrutura

do trabalho.

1.1 PROCESSO DE CARGA

Segundo a norma IEEE 2030.1.1-2015 o processo de carga esta definido como
o “fornecimento de corrente elétrica continua para a bateria desde uma fonte de
poténcia externa, produzindo uma reagdo quimica nas sustancias ativas e
armazenando energia na bateria em forma de energia quimica” (IEEE 2030.1.1-
2015, 2016, p. 2). Este conceito pode ser reformulado para o carregamento de SC
de camada dupla (EDLC), salientado que o processo de armazenamento de energia

e feito através da acumulagéo de carga, sem envolver reagdes quimicas.

A técnica convencional empregada no carregamento de baterias automotivas de
ions de Litio e SC esta composta por duas etapas, definidas como corrente
constante (CC) e tensédo constante (CV). Como ilustrado na Figura 1, a corrente de
carga deve permanecer constante até atingir a tensdo nominal do banco de baterias
ou SC, momento a partir do qual a tensao deve permanecer constante até a extingéo
da corrente (YI-HWA; YI-FENG, 2010). Quanto maior for a corrente usada na
primeira etapa, menor sera o tempo de carregamento; porém, devem ser

respeitados os limites especificados pelos fabricantes das baterias/SC.

Figura 1- Técnica de carregamento CC-CV para baterias de litio e SC

A
«— Corrente Constante »<«—Tensdao Constante—
o R L. —
s .
_ . _l(t)_
. / ’
- — V()=
s
s
e
-
-
-
-
to 1 t

Fonte: Préprio autor

De forma geral, o processo de carregamento precisa da conversao da tensao

alternada (CA) da rede para uma tensao continua (CC) regulada e de magnitude de
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acordo com os elementos de armazenamento de energia presentes no VE,
empregando conversores de poténcia que permitam o controle adequado da

corrente de saida.

1.2 CARREGADORES PARA VEICULOS ELETRICOS

1.2.1Classificagao

Dependendo da localizagdo do equipamento de conversao de corrente CA para
CC, os carregadores sao classificados como do tipo embarcado (on-board) ou

externos (off-board).

Os carregadores embarcados sao projetados especificamente para o tipo e
tamanho do banco de baterias definido pelo fabricante do VE, na sua alimentagao s6
€ requerida uma tomada com tensdo CA, sua poténcia e consequentemente a
corrente de carga esta limitada por fatores como peso, espaco e custo, que afetam a

performance e o preco do VE.

Por outro lado, os carregadores externos apresentam um numero menor de
restricdes de peso e tamanho e possuem capacidade de operar com poténcias
maiores, conseguindo tempos de carregamento menores quando comparados com
os carregadores do tipo on-board. O método de carregamento nestes carregadores
€ conhecido como CC fornecendo corrente diretamente para o banco de
baterias/SC, segundo a norma IEEE 2030.1.1-2015 (IEEE, 2016), este método
facilita a transferéncia rapida de energia da rede para o VE, permitindo drenar
correntes maiores que as obtidas pelo método CA caracteristico dos carregadores

embarcados.

Segundo a norma J1772 da Sociedade de Engenheiros automotivos (YONG et
al, 2015), os niveis de carregamento nos VE séo classificados em trés niveis para
cada método de carregamento CA ou CC, de acordo com a poténcia de saida e o

tempo de carregamento, como apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1- Niveis de carregamento de VE segundo a norma SAE J1772

Nivel de Tensao e Poténcia de Tempo de Tipo de
Carregamento Saida Carregamento | carregador
120 V, 1.4kW (12 A)120 V, 17h (SOC 20% a
CA nivel 1 Embarcado
1.9kW (16 A) 100%)
7h - 1.2 h (SOC
CA nivel 2 240V, até 19.2 kW (80 A) Embarcado

20% a 100%)

200-450 Vcc, até 36 kW 1.2 h (SOC 20% a

CC nivel 1 Externo
(80 A) 100%)
200-450 Vcc até, 90 kW 20 min (SOC 20%

CC nivel 2 Externo
(200 A) a 80%)
200-600 Vcc até 240 kW < 10 min (SOC 0

CC nivel 3 Externo
(400 A) a 80%)

Fonte: Adaptado de Yong et al. (2015).

Na maioria dos casos, o carregamento do VE é feito em casa durante a noite,
ligando o veiculo em uma tomada convencional. Este tipo de carregamento
considerado lento é classificado como CA nivel 1. No carregamento CA nivel 2,
chamado de semirrapido, o VE é ligado numa tomada de 240 V, geralmente para os

niveis 1 e 2 do tipo CA, s6 uma fase da rede é requerida.

Por sua vez, os carregadores pertencentes aos niveis 1, 2 e 3 do tipo CC
precisam de um sistema trifasico para sua alimentacao, fornecendo uma tensdo CC
na saida, destinada ao carregamento direto do banco de baterias/SC; por seu peso,
tamanho e custo sdo destinados para aplicagbes de uso publico ou comercial
(YILMAZ; KREIN, 2013;DUSMEZ; COOK; KHALIGH, 2011). Estes equipamentos
sdo considerados rapidos, obtendo periodos de recarga inferiores a uma hora, de
forma especifica o nivel 3 foi projetado para equiparar o tempo de abastecimento do
VE com o requerido por um veiculo com motor de combustao interna, definindo uma

poténcia de saida de até 240 kW e um tempo de carregamento inferior a 10 min.

Um breve resumo referente a topologia dos distintos niveis de carregamento e

carregadores pode ser visto na Figura 2.



Figura 2- Niveis de carregamento para veiculo elétricos
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Fonte: Adaptado de Schwarzer et al. (2015).

1.2.2 Caracteristicas

Além das especificagdes de poténcia e tempo de carregamento, existem outros

requisitos a serem atendidos por parte de um carregador rapido, tais como:

¢ Impacto minimo na rede, mantendo niveis reduzidos de DHT.

e Maximizagdo da poténcia

real

disponivel

garantindo um fator de poténcia elevado.

¢ Niveis reduzidos de EMI

e |solagao galvanica com a rede.

e Regulacéo da tensé&o e corrente de saida.

e Alta eficiéncia.

no ponto de

alimentacao,
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Também considera-se importante que a topologia de carregador empregada

seja econdmica, robusta e de operagdo simples.

1.2.3 Topologia
Os carregadores externos para VE, de uma forma geral, constam de duas

etapas, compostas por um conversor CA-CC seguido de um conversor CC-CC.

Na etapa CA-CC sao usados retificadores com corre¢ao ativa ou passiva do
fator de poténcia; geralmente opta-se pela variante ativa, responsavel pela
regulacdo da tensdo CC, a corregdo do fator de poténcia, a eliminagdo dos
componentes harmdnicos da corrente de entrada e compensacado da poténcia

reativa.

Na etapa CC-CC deve ser usado um conversor que garanta uma regulagao
adequada da tensao e corrente no banco de baterias/SC, levando em conta outras
caracteristicas como a necessidade ou ndo de isolacdo galvanica (DUSMEZ;
COOK; KHALIGH, 2011).

1.3 PROPOSTA DE CARREGADOR RAPIDO

1.3.1 Requerimentos

Como mencionado a priori, o protétipo de carregador desenvolvido neste
trabalho tem por objetivo servir como estacdo de carregamento rapido para o
sistema de troca de energia para VE, desenvolvido por Ferreira (2014). Este sistema
conta com um banco de baterias de ions de litio e um banco de supercapacitores
como fontes de armazenamento de energia, descritos na Tabela 2, além de um
conversor CC-CC encarregado de transferir energia entre os elementos de
acumulacao supracitados, destinados a alimentagdo de uma maquina CC,
reaproveitando a energia proveniente do processo de frenagem regenerativa, vide

Figura 3.
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Figura 3- Sistema de troca de energia para VE

Conv. CC-CC Banco de Conv. CC-CC
Bidirecional 1 supercapacitores Bidirecional 2
r—— === | I_ - r—— 1
| || 1 |
Banco de | | | | | :
baterias | | §R | Maquina CC
o T1 [ D1 I «| | 3|p3!
¢ |1 L I || Ry » |
I = | | | |
| | | || |
' | : |
[ Roat | o ! |
| | | 1 o ! I
: || _@% ) |Cset |
| | | | | |
I ]+ | I : | | I
(Vo T A T2 | D2 | [ I
| H —f L] |
T T I 1 o ___l1 L

Fonte: Ferreira (2014).

O banco de capacitores foi dimensionado para armazenar uma energia de
14,31Wh, permitindo operar o motor CC em escala reduzida durante 70 s com
poténcia nominal de 736W, enquanto o banco de baterias foi projetado para
armazenar uma energia total de 1,56kWh, permitindo uma autonomia ao 6nibus de
2,12 h.

Deste modo, visando obter o desempenho de um carregador CC de nivel 3 &
necessario que o sistema projetado consiga elevar o estado de carga das fontes de
armazenamento de energia do modelo de 0 a 80% em 10 min. A partir deste
requerimento foi definida a poténcia de saida do carregador rapido através da

expressao (1.1).

0,8.Energia total do sistema 0,8.1,56kWh (1.1)
Pearregador = = = 7.5kW
g Tempo de carga 1
gh
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Tabela 2- Especificagdes técnicas e comercias do sistema de troca de energia para

VE.
Banco de Banco de baterias de ion
supercapacitores de litio
Capacitancia Faixade Capacidade Tensao de
[F] tensao [Ah] operagao
V] (média) [V]
Especificacbes 2,54 180 - 270 16,48 90,6
tedricas
Especificagdes 2,52 0-368 15,6 100
comerciais

23 mobdulos de 58F/16V

conectados em série

Quantidade/descrigao 27 conjuntos de 3 baterias

em paralelo conectados em

série
Fabricante MAXWEL TRUE Power Technology
Modelo BMODO0058 E016 B02 TP18650

Fonte: Ferreira (2014).

1.3.2 Estratégia de carga

Visando evitar a degradacao das baterias de ion de Litio e aproveitando as
caracteristicas dos supercapacitores, a carga é feita diretamente no banco de
supercapacitores, fazendo uso da técnica de carregamento por corrente constante e
tensdo constante. Deste modo, o banco de supercapacitores sera levado de uma

tensao inicial de 180 V a 270 V, injetando uma corrente maxima de 27,8 A.

Levando em consideragdo que o armazenamento de energia dos
supercapacitores € de 14,31Wh, correspondente a um por cento da capacidade total
de armazenamento, o processo de carga sera de apenas alguns segundos, no

entanto permitira avaliar o comportamento do carregador.
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1.3.3 Topologia proposta

A topologia de carregador desenvolvida neste trabalho, apresentada na Figura
4, pode ser divida em duas etapas, a primeira um conversor CA-CC composto por
um retificador de seis pulsos a diodo e trés retificadores SEPIC ZCS em paralelo,
denominado retificador hibrido, e a segunda um conversor CC-CC do tipo Buck

entrelagado.

Figura 4- Diagrama de blocos do carregador rapido proposto

Carregador Rapidpo para VE

Banco de SC
Filtro LC
4 |~ - 11l
A 1 Célula 1 . ]:]:
T B T I‘] A |
d C Célula 2| TTT
N [ Retificador de Contator [
i Converson
Transoformadof Seis Pulsos cc/cc
trifasico [SepicB] PFC Conversor 1
Buck "
— Retificador entrelacado —||—
. —BMS
hibrido _"||'_
Etapa CA/CC Etapa CC/CC Banco de

Baterias Li
Fonte: Préprio autor

Os retificadores SEPIC impdéem a corrente complementar das correntes
drenadas pelo retificador a diodo, compondo correntes de entrada com formato
senoidal em fase com as tensbes de entrada, obtendo deste modo um fator de
poténcia quase unitario e reduzida DHT. Este resultado é obtido processando pelos
retificadores SEPIC apenas uma fracdo da poténcia total fornecida pelo retificador
hibrido, reduzindo os esforgos de corrente nos semicondutores, diminuindo o custo
da estrutura (SOARES, 2008).

De outro lado, o retificador de seis pulsos fornece a tensao de alimentagao
para o conversor Buck entrelagado, responsavel pela regulacdo da tensdo e pela
corrente de carregamento. Nesta estrutura, a corrente é dividida entre as nc células
do conversor, dividindo os esforcos de corrente entre os semicondutores e
diminuindo o ripple da corrente de saida, duas das suas principais vantagens sao

sua escalabilidade e baixa complexidade no controle da corrente de saida.
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Na entrada, o transformador trifasico permite a isolagcdo galvanica da rede
elétrica, comportando-se adicionalmente como um filtro, porém, processando

desprezivel quantidade de energia ndo ativa.

Na Figura 5 apresenta-se a estrutura detalhada do carregador rapido e a sua

ligacdo com o banco de supercapacitores.

Figura 5- Carregador rapido para VE proposto

Retificador hibrido

Retificador de seis pulsos L
‘
D

Banco SC

f Do+ Dr2

T Conversor Buck entrelacado

1
L

— e — = —— —— — —— —— -} — = —

Fonte: Préprio autor.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo Il aborda o estudo do retificador hibrido, assim como das
consideragdes requeridas para o emprego dos retificadores SEPIC ZCS nesta
estrutura. Sdo apresentados os resultados do projeto do retificador a partir das
metodologias desenvolvidas por (SOARES, 2008; WAKABAYASHI, 2003).

O capitulo Il é dedicado ao estudo do conversor Buck entrelagcado de nc
células, sendo apresentados dois métodos de modelagem para este conversor e
projetados os controladores requeridos para a implementagao do processo de carga

por corrente constante e tensdo constante do banco de supercapacitores.

O capitulo IV apresenta de forma detalhada o processo de implementagao do

carregador rapido, sendo descritos os circuitos empregados no controle dos



33

conversores de poténcia e apresentados os resultados finais do hardware

construido.

O capitulo V contém os resultados e formas de onda principais derivados da

operagao do carregador rapido.

Finalmente, no capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sao
feitas sugestbes relacionadas a continuidade e melhoramento do trabalho

desenvolvido.
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Capitulo Il

2 ESTAGIO CA-CC: RETIFICADOR TRIFASICO HIBRIDO COM CORREGAO
DO FATOR DE POTENCIA

Na implementacdo do estagio CA-CC do carregador rapido foi escolhida a
estrutura mostrada na Figura 6, composto por um retificador hibrido trifasico com
correcao ativa do fator de poténcia. Este conversor esta constituido por um
retificador ndo controlado de seis pulsos com filtro indutivo na saida (Retif 1) e
conexao paralela em cada fase de retificadores SEPIC (Retif_2). Esta estrutura foi

descrita como parte da tese de doutorado de Soares (2008) baseado no trabalho de
(FREITAS et al., 2004).

Figura 6- Retificador Hibrido Trifasico.

i Retif 1 (Ponte Gract
E 1_.( onfa raetz) I

Vretif

-E—b i (01) .

S U I
—

Carga

§ ll%ﬂk@

iy (1)
—
I}

Retificador SEPIC A Cez.a J
= | Retificador SEPIC B Carp
| Retificador SEPIC C Corc

Retif 2 (Retificadores SEPIC)

Fonte: Adaptado de Soares (2008).
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Descrevendo de forma simplificada, os retificadores SEPIC possuem
caracteristicas de fontes de corrente possibilitando a imposicdo da forma de onda de
corrente de entrada através de um sinal de referéncia. Assim, quando somadas as
correntes drenadas pelos conversores SEPIC e as correntes drenadas pelo
retificador ndo controlado, resulta em uma corrente senoidal, ou quase senoidal, em
cada fase da rede, culminando em uma forma de onda com baixa distor¢cao

harmoénica e em fase com a tensio de entrada.

A grande vantagem do retificador hibrido consiste na obtengdo de niveis
reduzidos de DHT, mediante o controle dos conversores SEPIC, combinado com a
robustez e eficiéncia do retificador ndo controlado. Assim, a maior parte da poténcia
entregue para a carga é conduzida pelo retificador ndo controlado operado em baixa
frequéncia, enquanto o retificador controlado, opera em alta frequéncia e processa
uma pequena parte da poténcia. Isto implica em custos reduzidos quando
comparados com outras estruturas retificadoras, onde as chaves controladas do
estagio CA-CC devem ser projetadas para processar a totalidade da poténcia do
carregador (SOARES, 2008).

Visando diminuir os niveis de interferéncia eletromagnética do retificador
hibrido, os retificadores SEPIC da estrutura original foram substituidos pela variante
com comutagdo suave SEPIC ZCS desenvolvida por (WAKABAYASHI, 2003),
permitindo desta aumentar a frequéncia de operacgao do circuito quando comparado
com a estrutura original, melhorando a capacidade para impor correntes de entrada

com derivadas elevadas.
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2.1 PRINCIPIO DE OPERACAO

No intuito de compor uma corrente de entrada iz(wt) com DHT nula e fator de
poténcia unitario, o formato da corrente de entrada do retificador SEPIC ia2(wt) deve
ser tal que, quando somado com a corrente de entrada do conversor ndo controlado
ia1(wt), seja uma forma de onda senoidal pura, como expressado matematicamente
em (2.1) e ilustrado na Figura 7, onde /retir 1 cOrresponde ao valor medio da corrente

de saida do retificador ndo controlado.

iaz(wt) = isen(wt) - ial(wt) (2.1)
Sendo:
sen(wt) = I..sen(wt) (2.2)

Figura 7- Formas de onda da corrente de entrada na fase “a” do retificador hibrido.

>
Ir TN
y N |

, ~ .
7 . '/' \\\ Loen (U)t)
Retif 1 s \\
Y :
i, (ot)]

0° 30° 60 ° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 27h°  300° 330° 360°
\ /
\ /
"\ /
N\, /
N\ /
\) |/
N,
\
\

]Rergf,/ [ iﬂg(CUt)|

Fonte: adaptado de Soares (2008).
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O formato da corrente ia7(wt) foi obtido assumindo valores de indutancia Los e
L2 suficientemente elevados para considerar a corrente de saida do retificador nao

controlado (/retir 1) isenta de ondulagao.

Considerando o parametro K definido na equagéao 2.3, apresentado por Soares
(2008) como a relagao entre as amplitudes das correntes isen(Wt) € ia(wt) € possivel
afirmar que valores de K = 2 garantem uma DHT nula em iz(wt). No entanto, para
valores de K < 2, a corrente ia2(wt) deveria assumir valores negativos para manter a

corrente de entrada i;(wt) com um formato puramente senoidal, como apresentado

na Figura 8.
K= (2.3)
Ipetif 1

Figura 8- Formas de onda da corrente de entrada do retificador hibrido, na fase “a”,

imposta como senoidal, para K<2.

K.

A Retif 1 ~a - 5 5
P i i ()
7. » — 2 e — Vi
Retif 1 g L, ~ iaI(C()t)

< J T 5
N b
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270 300° 330° ,360°
/
-

Bidirecionalidade de
corrente inz(wt)|"

0° 30 60° 90° 120° 150° 18 0o 240 270f 3009 330° a40°
~ R DHIT=0
Ij TN i (ot )|
0° 3 6 90°  120° 150° 180 °<0° 240° 270° 300 330/360
N—

o.t

Fonte: adaptado de Soares (2008).
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Levando em conta que a estrutura do retificador controlado nao é bidirecional
em corrente, a forma de onda esperada de ia(wt) para K<2 seria como ilustrada na
Figura 9, com distor¢ées durante o intervalo wAt, tempo no qual se esperaria que a
corrente fosse injetada de volta a rede, mas é bloqueada na ponte de diodos dos
retificadores SEPIC.

Figura 9- Formas de onda da corrente de entrada do retificador hibrido, na fase “a”,

para K<2.

K.I Retif _1 \A

Retif 1 x4 N ia[(a)t)|

<~ -
‘‘‘‘‘‘‘‘‘

— e | e

|
|
|
0° 3?°: 60 ° 90° 120° 150° 180°_ 210° 240° 270° 300° 330° ,360°
|
|
1

|
T_ w. At

.t

Fonte: Adaptado de Soares (2008).
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E possivel observar que a corrente i.z(wt) resulta em uma menor area quando
K é reduzido, o que implica em diminuicdo da corrente eficaz e consequentemente
da poténcia processada pelo retificador controlado, melhorando desta forma o
rendimento do retificador hibrido; porém apresentando um aumento na DHT de
ia(wt).

2.2 POTENCIA MEDIA NOS RETIFICADORES CONTROLADOS E NAO
CONTROLADO, DHT E FATOR DE POTENCIA EM FUNCAO DO
PARAMETRO K.

Na analise desenvolvida a seguir ndo sédo consideradas as perdas nos
retificadores, sendo o objetivo principal esclarecer o funcionamento do retificador
hibrido a partir de um conjunto de equagdes basicas. Uma descricao aprofundada
dos modelos matematicos dos conversores € apresentada nos trabalhos de
(SOARES, 2008; WAKABAYASHI, 2003).

Partindo de uma definicdo matematica da forma de onda da corrente iz2(wt) em
funcdo dos parametros K e Iretir 1, € possivel obter a relacao de poténcia média entre
os retificadores SEPIC e o retificador ndo controlado, assim como a determinagao
dos valores da distorcdo harménica total (DHT) e do fator de poténcia (FP) das

correntes de entrada do retificador hibrido.

Com base na analise feita na secdo anterior e considerando a nao
bidirecionalidade em corrente do retificador SEPIC, é possivel definir a corrente

ia2(wt) como:

iaz(wt) =K. IRetif_l-Sinal_Refl_unit(wt) (24)
Onde:



40

( T 5.w
—+a)AtSthT—wAt

ot ) 6
sen(wt) e se:q - et < 1.7 .
?+w t_wt_T—a)t (25)
S; (wt) = < 5.
Lnal_Refl_unlt( ) 0<wt< %’?ﬂ <wt<m
sen(wt) se: 77 1L
T<wt—,—— < wt<2.7w
6 6
\ 0 intervalo wAt

1
w.At = {sen‘1 (E) — g, se:rl <K< 2} (2-6)

Assim, é possivel obter o valor da poténcia ativa de entrada do retificador

SEPIC através da expressao (2.7).

T

1 6
Pin sEpica = — 2.[ Vg (wt). K. Ipetir 1.sen(wt) dwt (2.7)
0
S?E—wAt 1
+ L Vg(wt). K. Ipetir 1 - (sen(wt) — E)' dwt
g+(0At
Sendo:
vq(wt) = V,.sen(wt) (2.8)

Va(wt): Tensao de entrada fase “a”.
Resolvendo a integral da equagéo (2.7) obtém-se:

VoK. Igerip1 |2m V3 1 1 (1 (2.9)
Pin_SEPIC_a—T- 3 2 K — sen

Deste modo, considerando o retificador hibrido como um sistema trifasico

balanceado, a poténcia de entrada do Retif 2 pode ser definida como:

PRetif_Z =3. Pin_sepic_a (2-10)

No Retif 1 sem perdas a poténcia ativa de entrada e saida s&o iguais e

definidas a partir da corrente e tensdo de saida como:

Pretir 1 = Vretif- Iretif 1 (2.11)
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Onde:

3.V3.V, o (2.12)
Vs

Vietir: Tensao de saida do retificador hibrido

Vretif =

Va_er. Valor eficaz da tens&o de entrada, fase “a”

E importante salientar que no retificador hibrido, a tensdo de saida é imposta
pelo retificador ndo controlado, determinando também a tensdo de saida nos
retificadores SEPIC.

Assim, definindo a poténcia do conversor hibrido na expressao (2.13) como a
soma das poténcias, no retificador controlado e nao controlado, obtém-se a relagcéao
das potencias médias dos retificadores e a poténcia total em fungédo do parametro K,

representada na Figura 10.

Protar = PRetif_l + PRetif_z (2.13)

Figura 10- Variagdo das poténcias médias dos retificadores ndo controlado Pretit-1 €
controlado Pretit-2, em fungao do parametro K.
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Fonte: Préprio autor

A descrigdo matematica de ia2(wt) em (2.4) permite definir a corrente de fase

ia(wt) através de (2.14) e consequentemente a poténcia ativa de entrada do
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retificador hibrido, assim como a poténcia aparente, fator de poténcia e DHT todos

em fungao do parametro K.

ig(wt) =iy (wt) + iz, (wt) (2.14)
Onde:
( | T <ot < 5.7
Retif_1» —SwWl=s——
l 6 6 (2.15)
. 7. 11.w
lal((l)t) = < _IRetif_l' T S wt S T
0 0 < t<n5.n< t<7.n11.7r< <o
\ , <w s W e wt<2.nw

A partir das equagdes (2.8) e (2.15) a, poténcia média de entrada

[{peel)

correspondente a fase “a” é expressada como:

s s
= g+(l)At

1 6
P = p 2.] Vg (wt). K. Ipetir 1.sen(wt) dwt + Z.Jn
0

12 ((Ut) IRetif_ldwt

(2.16)
——wAt
+ Vg(wt). K. Ipetir 1 - sen(wt)dwt
%+wAt B
Obtendo:
V2.V ep Kilgerip 1 (2 V3 1 1 (1
e S i (B ) BEE
A poténcia aparente, pode ser obtida resolvendo a equagao (2.18).
1 % 2 rwht
2 2
Sin_a = Va_ef- ; Zf (K IRetif_l.sen(a)t)) dwt + 2_[7‘[ IRetif_l dwt
0 il
6
(2.18)
1
5?n'—wAt 2 2
+ - (K.IRetif_l.sen(wt)) dwt

6

Resultando em:
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Vaer-Klgerip1 [2m V3 1 1 2 /1
Sin_a: \/E . ?—T-FE. (1—ﬁ)+<ﬁ—1).sen 1(;) (219)
T
3.K?

Dos resultados das equacgdes (2.17) e (2.19) obtém-se o fator de poténcia para
o sistema trifasico balanceado, definido em (2.20), e apresentado em fungao do

parametro K na Figura 11.

3. Py o (2.20)

FP =
3.5m.a

Figura 11- Variacdo do Fator de Poténcia do retificador hibrido, em fung&o do
parametro "K".
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Fonte: Préprio autor

Assumindo que a componente fundamental da corrente de entrada ia(wt) esta
em fase com a tensdo va(wt), a distorgdo harmdnica total pode ser relacionada com
o fator de poténcia através da equacéao (2.21). A relagdo da DHT e o parametro K é

como apresentada na Figura 12.

1 (2.21)

FP=———
V1 + DHT?
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Figura 12 - Variagcao da DHT em funcao do parametro K para correntes de entrada
do retificador trifasico hibrido.
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Fonte: Préprio autor

Como foi explicado de forma qualitativa anteriormente, e de forma quantitativa
nesta seccdo, o parametro K é diretamente proporcional a poténcia processada
pelos retificadores SEPIC e inversamente proporcional a DHT. Deste modo, para
K=2 obtém-se uma DHT nula, porém implica que o retificador controlado seja

responsavel por 44,6% da poténcia entregue a carga.

2.3 ANALISE DA FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR CONTROLADO RETIF-2

2.3.1 Operagao durante um periodo de rede

Durante um periodo de rede, o conversor SEPIC apresentado na Figura 13
possui as formas de onda de corrente iLin(wt) e tensédo de entrada vin(wt) mostradas
na Figura 14, sendo seus valores de pico definidos pelas expressodes (2.22), (2.23) e
(2.24).
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Figura 13- Retificador SEPIC ZCS

Lin1 D, | > D,
|
. Ce i,(wt) +
i ,(et) — 1L, —
v,(wt) c l i, (ot) V"efif
D22
i<

Fonte: Préprio autor

Figura 14 - Formas de onda da tens&o e corrente de entrada do conversor SEPIC
ZCS, paraK<2
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Fonte: Adaptado de Soares (2008).

V, = Vo V2 (2.22)
1 2.23

Ip = E-K-IRetif_l ( )

IVp = IRetif_l- (K—1) (2.24)
Onde:

V,: Valor pico da tenséo de entrada;
Ver: Valor eficaz da tenséo de entrada monofasica do retificador hibrido;
lvp: Valor da corrente de entrada quando a tenséo vin(wt) for maxima (V,);

lp: Valor de pico da corrente de entrada do conversor SEPIC;
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Levando em conta que a corrente irin(wt) corresponde com a forma de onda
retificada de ia2(wt), € possivel obter os valores das correntes média e eficaz de

entrada do retificador, como apresentado a seguir.

[ s Z-wnt (2.25)
K. Ingti 1
Ipinma = %ﬂl J sen(wt)dwt + f (Sen(a)t) — E) dot

lo %+a)At

T

+ j sen(wt)dwt

5T
6
Ireti n 2.26
L = Retif 1 _{K. [2 + V3. [cos(wAt) — 1] — sen(wAt)] — 2. (a)At _ _)} ( )
T 3
s
1 & )
Lin ef = — 2. (K. IRetl-f_l.sen(a)t)) dowt
0
2.27
, @27)
‘%”—amt 2 2
+ <K. IRetif 1- (sen(wt) — —)) dwt
—+wAt
2.28
1 21 \/§ 2 1 1 3 1 2 ( )
Ipin e = K. Igetif 1 33 (1 + ﬁ) sen (E) -% 1— (E)
1
2
is
e

Onde:
I inmg: Corrente média de entrada do conversor SEPIC;

ILin_ef. Valor eficaz da corrente de entrada monofasica do retificador SEPIC;

Por sua vez, a corrente iim(wt) apresenta o mesmo formato da corrente de

entrada iLin(wt), sendo proporcionais e permitindo estabelecer as seguintes relagdes:

ILm_ef _ ILin_ef (229)
ILde ILinMd
Ime _ Ip (230)

ILde ILinMd
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ILmVp _ IVp (231)

ILde ILinMd

Onde:
lLmma: Valor médio da corrente no indutor L;
ILm_efr. Valor eficaz da corrente no indutor Lpy;
ILmvp: Valor da corrente no indutor L, quando a tenséo Vin(wt) for maxima;

ILmp: Valor de pico da corrente no indutor Lpy;

Como estabelecido por Soares (2008) o valor da corrente no indutor L, é

equivalente ao valor médio da corrente de saida ip2(wt) como expressado em (2.32)

Iymma = Ipama (2-32)
Sendo:

Ip2mg: Valor médio da corrente de saida do conversor SEPIC;

Deste modo é possivel obter o valor de I.mme @ partir da equivaléncia da
poténcia de saida do conversor SEPIC sem perdas, determinado pela expressao

(2.33), e da poténcia de entrada Pin_seric definida em (2.17).

Po_SEPIC = Ipama- Vretif (2.33)

T 3 4 K

V.K. L. 2 V3 1 1 1
P Retlf_ll “n ( )—sen‘l( )

2.3.2 Operagao durante o periodo de comutagao

O comportamento do conversor SEPIC durante um periodo de comutacgao esta
determinado pela imposicéo da corrente de entrada i.in(w.t) mediante a técnica de
modulagao por histerese, como ilustrado na Figura 15. Nesta técnica, o interruptor

controlado é comandado para condugdo no momento em que a corrente controlada
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atinge o limite inferior da banda de histerese, e levado ao estado de bloqueio quando

o limite superior da mesma ¢é alcangado.

Figura 15- Imposi¢do da corrente de entrada iin(wt) mediante modulagao por

histerese
A Limite superior
Limite inferior
7z, .
lLin ((Ut) i
/ IVP H g
: ~ \ A\ 7z —-
’ A\
4 A y ) A
\
) A / \ ke
t
z z S T 2n
6 2 6 w.At
< » T

Fonte: Adaptado de Soares (2008).

Assumindo que a frequéncia de chaveamento é muito maior que a frequéncia
da rede, a tensdo de entrada pode ser considerada constante durante um periodo de
comutacao. Levando isto em consideracao, sdo analisados os comportamentos das
correntes iLin(t) € iLm(t) de acordo com as duas etapas de operagdo do conversor
SEPIC ilustradas na Figura 16, onde as indutancias L1 € Lin2, assim como as
capacitancias Ce1 e Ce2 foram substituidas pelas suas impedancias série
equivalentes. Além disso, visando manter a simplicidade da analise foram
desconsiderados os efeitos causados pela operagao da célula ressonante composta

por L1, L2, Cr, D1 € S2, 0s quais seréo abordados na segéo subsequente.



Figura 16- Etapas de operacao do conversor SEPIC. (a) primeira etapa, chave S+

em condugéo. (b) segunda etapa: chave S1 em bloqueio.
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Fonte: Adaptado de Soares (2008).

Durante a primeira etapa em t=fo, a chave St é levada a condugédo, fazendo
com que a corrente de entrada iLin(t) aumente linearmente e de forma proporcional a
tensdo de entrada Vi, até atingir o limite superior da banda de histerese em t=t;.
Adicionalmente Ce, previamente carregado com a tenséo Vs, transfere energia para
o indutor Ln,, fazendo com que sua corrente I.m(t) cresga também de forma linear e

proporcional a tensédo de entrada.

Na segunda etapa a chave S; é bloqueada e a corrente iLin(t) € conduzida a
saida, transferido energia para o capacitor C. € decrescendo de forma proporcional
a tensdo de saida Viesir até atingir o limite inferior de histerese em t=to, por sua vez a
corrente do indutor Ln,, também é enviada a carga através do diodo D, decrescendo

também de forma proporcional a tensao de saida.
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O comportamento das correntes iLin(t) € I.m(f) durante um periodo de

comutagéo sao ilustrados nas Figura 17 e 18 respetivamente.

Figura 17- Comportamento da corrente de entrada i.in(f) durante um periodo de

comutacao.
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Fonte: Préprio autor

O valor da corrente de entrada iLin(t) no intervalo ton esta definido pela equagao

(2.34):

. . Vi 2.34
lLin(t) = lLin(tO) + Lﬂ t ( )
n
Durante o intervalo foff tem-se:
. . Vreti 2.35
iin(6) = in () — Ze.tf .t ( )
n
Onde o ripple da corrente iLin(t) € definido pelas seguintes equacgdes:
Vi 2.36
Al = L%.ton (2.36)
mn
(2.37)

Levando em conta que a técnica de modulacdo por histerese constante

estabelece Al.in como constante, partindo das equacgdes (2.36) e (2.37), infere-se
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que o tempo ton varia num periodo de rede de acordo com a tensao vin(wt), enquanto
o tempo t permanece constante, resultando numa frequéncia de comutacgao fs

variavel, descrita pele seguintes expressdes:

;= 1 (2.38)
* ton T tops
1 2.39
fs = 1 1 (239)
Lin- Alin (W + Vretif)

Deste modo, através da definicAo da frequéncia maxima de operagao
desejada, estabelece-se o valor minimo do indutor de entrada Li» requerido, e o

tempo toff cOMo segue.

1 (2.40)

1 1
fs_max- AILin (Vp + Vretif)

Lin =

Al Lin (2.41)

t =
off Vreti f

Considerando que as tensdes nos indutores Li» € Lm s&o equivalentes, em
regime permanente, obtém-se a relacdo entre os ripple de corrente através da

equacéo (2.42).

Figura 18- Comportamento da corrente iLm(t) durante um periodo de comutagao.
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Fonte: Préprio autor
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AILm _ Lin (242)

AILin B Lm

2.3.3 Operagao da célula de comutagao suave

Nas secbes anteriores foi descrita a operacdo do retificador SEPIC ZCS
durante um periodo de rede e em um periodo de comutagdo, omitindo o
funcionamento da célula de ressonancia, composta pelos elementos apresentados
na Figura19, uma vez que a duragao do processo de comutagao suave toma apenas
uma fragdo de um periodo de chaveamento e ndo geram mudangas significativas

nas formas de onda das correntes de entrada i.i»(wt) e de saida im(wt).

A seguir, descreve-se cada uma das etapas de funcionamento do conversor
SEPIC ZCS desenvolvido como parte da tese de doutorado de Wakabayashi (2003),
vide Figura 20. Especial atencado é dada aos tempos de duragédo de cada etapa, os
quais sao cuidadosamente considerados visando evitar alteragdes no funcionamento
da modulacdo por histerese descrita anteriormente. Finalmente, sdo apresentadas
as consideracgoes requeridas na implementacgao do retificador SEPIC ZCS de acordo

com o principio de funcionamento do retificador hibrido.

Figura 19- Célula de ressonéncia do retificador SEPIC ZCS.

Sepic [| e
I

Fonte: Wakabayashi (2003).
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Etapa - [ty. t]

nd

D,

6 Etapa - [ts. tg)
§* Etapa - [t7. tg]

4 Etapa - [t3. ty]
V., (oT)

9% Etapa - [tg. to]

1 Etapa - [to. t1]

3 Etapa - [t. 3]
5% Etapa - [ty, t5]
7% Etapa - [ts. ]

Fonte: Wakabayashi (2003).

Figura 20- Principais formas de onda idealizadas do retificador SEPIC ZCS e etapas
de funcionamento durante o decorrer de um periodo genérico de chaveamento.
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Para a analise do conversor SEPIC assumem-se as seguintes condigdes:

e A associagcédo da fonte de alimentacédo Vi,(wt) com a ponte de diodos e o
indutor de entrada do conversor pode ser substituida por uma fonte de
corrente de valor constante e igual a /in(wt).

e A indutancia de acumulagcdo Ly € admitida de valor elevado para que o
elemento seja considerado como uma fonte de corrente /y(wt) com valor
constante durante um periodo de chaveamento.

e A capacitancia de acumulagdo Ce também é assumida elevada para ser
considerada como uma fonte de tensdo constante, num periodo de
chaveamento genérico, com valor: vg, (wT;) = v, (wT)] .

De acordo com as condicbes mencionadas, o circuito pode ser simplificado

como mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Circuito simplificado para analise do conversor SEPIC ZCS.

Fonte: Wakabayashi (2003).

Primeira etapa de funcionamento [to-t1]
Condicdes iniciais:
i (0T te) =0 (2.43)

ir2(wTy,to) =0
VCr(wTirtO) = Vce(wTi) +1,
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Na primeira etapa, o interruptor Sy é levado a condugado em t=fp com corrente
nula devido a presencga de L, no caminho série, enquanto o diodo Ds e o interruptor
S2 permanecem bloqueados. Em t=t; a totalidade da corrente que flui para a saida é

desviada para o ramo L,s € D, € bloqueado, dando inicio a segunda etapa.

A duragao desta etapa € definida pela seguinte expressao:

1 awT) (2.44)
Sendo:
2.45
eory < V@I @) [y (2.43)
' VCe(wTi) + Vo - Cr
_ L (2.46)
'b) Lrl
1
w0, = (2.47)
Lyy.C,

Segunda etapa de funcionamento [t1,t2]
Condicgdes iniciais:
i1 (0T, ) = [lip(0T)| + Iy (wT})

ir2(WT;, t) =0 (2.48)
Ver Ty, t) = Vee(0Ty) + 1,

Durante esta etapa o interruptor S; € mantido em conducdo, enquanto as
chaves restantes permanecem bloqueadas. A duracédo desta etapa € determinada

pela técnica de modulagdo empregada, resultando em:

Aty (0T;) = ton (2.49)

O final desta etapa ocorre quando o interruptor S, é levado a condugao em t=t,

considerada como do tipo ZCS, devido a acéo do indutor L.



Terceira etapa de funcionamento [t,t3]

As Condigdes iniciais sdo iguais as da segunda etapa.

56

Nesta etapa € iniciada a ressonancia entre o indutor L, e o capacitor C,,

fazendo com que a tensdo e a corrente nestes elementos oscilem com uma

frequéncia angular igual a w2. Quando a tens&do no capacitor torna-se nula em t=t3, o

diodo Ds é levado a condugdo de forma ZVS, dando inicio a quarta etapa de

funcionamento.

No final desta etapa a corrente no indutor L, atinge seu valor de pico

determinado pela seguinte equacéo:

, ’ C
Lir2_pico (wTy) = (Vee(@Ty) + V). L_r
r2

A duragao da terceira etapa € definida por:

NS

1
"o,

Quarta etapa de funcionamento [ts,t4]
Condicdes iniciais:

i1 (0T, t3) = Iy (0T)| + Iy (wT;)
[Iin(@T)| + Iy (wT;)

iz (T, t3) = a(@T)
VCT‘(wTiltB) = 0

(2.50)

(2.51)

(2.52)

A entrada em conducéo do diodo Dsfaz com que o indutor L,s troque energia

com os outros elementos ressonantes a uma frequéncia angular definida pela

equacgao (2.53):

(2.53)

(2.54)
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A etapa acaba quando a corrente através de L, torna-se nula em t=ts. A

duracao da etapa € dada por:

Aty (0Ty) =

1 <
arccos| 1 —
eq

a(wT). (1 + B)) (2.55)
B

No decorrer desta etapa a tenséo inversa no diodo D2 atinge seu valor de pico,
enquanto a tensdo sobre o capacitor Ce chega no seu valor minimo, como descrito

em (2.56) e (2.57) respectivamente.

m> (2.56)

1+5

- (2.57)
Vcr_min(wTi) = \/:_2 (Vee(WT) +V,)

Quinta etapa de funcionamento [ts,ts]

VDZ_pico(wTi) = (UCe(wTi) + Vo) (1 +

Condigdes iniciais:

ir1(WT;t) =0
[lin(wT)| + Iy (wTy) (1 3 a(wTi)) (2.58)

ir2(wT;,ty) =

(Vce ((‘)Ti) + Vo)
B

a(wT;) B
.\/a(a)Ti). 2.8 — a(wT;) — a(wT;).B)

Ver ((‘)TiJ t4) =

A inversao do fluxo da corrente no indutor L, em t=t4, faz com que o diodo em
antiparalelo do interruptor St seja levado a condugao, criando as condi¢des para um
bloqueio de forma ZCS/ZVS. A etapa acaba quando a corrente /> decresce até

tornar-se nula em t=ts.

Ats(wT;) = ts — Aty (wT;) (2.59)

Sendo:

(2.60)

ts = .arccos(—p)

eq
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Sexta etapa de funcionamento [ts,ts]

Condicdes iniciais:

iLTl(cuTi, ts) = (llin((‘)Ti)l + IM(C‘)TL'))' (1 - a(ﬁ’]‘)) (2 61)

ir2(@T;, ts) =0

Ver(wTy, ts) = =(Vee (0T;) + Vo). 4/ (1 = B)

No inicio desta etapa o sentido da corrente i 2 € invertido, levando o diodo em
antiparalelo do interruptor S2a conducédo. Tem-se entdo que os dois interruptores St
e S, apresentam condicbes para serem bloqueados de forma ZCS/ZVS. Por
simplicidade, os dois interruptores sdo desativados de forma simultdnea durante o

decorrer desta etapa.

Esta etapa acaba quando a corrente j;2 retorna a zero. A duracédo desta etapa

esta determinada por:

Atg(wT;) = tg — tg (2.62)

Sendo:

1 2.
te = —.(2m — arccos(—p3)) (2.63)
eq
No decorrer desta etapa as correntes dos indutores ressonantes registram seus

valores minimos determinados por:

c. 28 (2.64)
i1 min(@T) = = |7 =7 (Ve (0Ty) + V) + [[in(0T)| + Iy (wT})
Lr2 1+ .8
2.65)
| c 1-p (
LLrZ_min(wTi) == ﬁ (VCe(wTi) + Vo)m
Sétima etapa de funcionamento [ts,t7]
Condicdes iniciais:
i1 (@Ts te) = (i (@TD] + Iy (@TD). (1 __F )
T ir*6 in i i CZ(O)Ti) (266)

ir2(WT;, te) =0

\ Ver(0Ty, te) = Voo (WT) + V5)./(1 = B)
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Durante esta etapa a ressonancia ocorre entre o indutor L1 e o capacitor C,. Ao
final desta etapa em t=t7, a corrente no indutor torna-se nula, levando o diodo em
antiparalelo de S; ao bloqueio e encerrando o ciclo de ressonancia. O tempo de

duracao desta etapa pode ser determinado pela equagao a seguir:

At,(wT;) = wi.arcsen VB — a*(wTy) — a(wTy). (1;#3) (2.67)
1
Onde:
! (2.68)
Lrl- Cr

Oitava etapa de funcionamento [t7,ts]
Condicdes iniciais:
i (0T t;) =0

ir2(wT, t7) =0 (2.69)
Ver(@Tyy t7) = (Vee(@Ty) + V,). (A (0T + Az(wTy))

Sendo:

1 —
Ay (wTy) = /B | VB — a?(wT,) — a(wT)). (I‘#ﬁ) (2.70)

Ay (wT) = (13)( 1-| VB~ a?(wT) — a(wT)). “;# ) (2.71)

Com a extingdo da corrente através de L1, o diodo D7 assume completamente
a corrente, carregando o capacitor C, de forma linear. A etapa termina em t=tfg

quando a tens&o sobre Cratinge o valor Vce(wT;) + Vo, bloqueando o diodo D1.
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A duragao da etapa ¢é definida por:

Atg(wT;) = [1 - (A1(0T}) + Ay (wTY)]

a(wTy). wy (2.72)

Nona etapa de funcionamento [ts,to]
Condicgdes iniciais:

iir1(wT;ty) =0 (2.73)
ir2(wTi, tg) =0
VCr(wTi'tO) = Vce(wTi) + 1,

Durante o decorrer desta etapa as grandezas i r1(wT)), iLr2(wT;) € ver(wT) ndo
sofrem alteracbes e a entrada em condugao do diodo D, faz com que as correntes
da fonte de alimentacao e do indutor de acumulagao fluam para saida do conversor.
A etapa é encerrada no momento em que o interruptor S; € comandado para a

conducgao. O tempo de duragéo desta etapa é:

8 (2.74)
Ato(@T}) = Tsepic = ) Aty ()

n=1
Onde:

Tsepic: duracgéao total das nove etapas de funcionamento.

2.4 CONSIDERAGCOES NA IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR SEPIC ZCS
NO RETIFICADOR TRIFASICO HiBRIDO.

De acordo com a analise feita na se¢ao anterior, o processo de comutagao
suave no conversor SEPIC ZCS requer um tempo adicional de conducdo no
interruptor controlado S7, quando comparado com a sua operagao convencional.
Além disso, deve-se garantir um tempo de desligamento minimo que permita a
conclusdo adequada do ciclo de ressonancia. Estes tempos devem ser pequenos
quando comparados com o tempo de condugao meédio definido pelo controle de

histerese.
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Assim, para a implementacao do conversor SEPIC ZCS é necessario definir o
tempo (tgesiigs1,s2) apos o intervalo ton no qual os interruptores S7 e Sz devem ser
desligados, e o tempo (t,rr) apos o intervalo fon no qual nenhuma das chaves
controladas podem ser levadas a condugdo, mesmo que o nivel da corrente de

entrada seja menor que o limite determinado pela banda inferior de histerese.

De acordo com as expressodes (2.51) e (2.63) é possivel concluir que o tempo
requerido para desligar os interruptores S1e S2 apds o tempo t., € independente das

correntes e tensdes no periodo da rede, e pode ser definido como:

T 1 T (2.75)

2 Wy Weq

Ldesligs1,s2 =

Mesmo depois de desligar os interruptores € necessario esperar a conclusiao

das etapas sétima e oitava. Assim, o tempo tr€ redefinido como:

toff((‘)t) = tgestigs1,s2 T At;(wT) + Atg (wT) (2.76)
O valor maximo de forr € dado para a(wT;)=0, sendo seu valor determinado pela

seguinte expressao:

1

) . arcsen(\/E)

2.77)
toffmax = Cdestigsi,s2 T

w
Além da determinagao dos tempos supracitados € necessario que as seguintes

restricdes sejam respeitadas:

a(wl) <p (2.78)
<1

A primeira restricdo garante que durante a ressonancia entre L/, Lo e C, a
corrente no indutor L/ ird inverter seu sentido de fluxo antes que ocorra 0 mesmo

com a corrente no indutor L.

A segunda restricdo implica que o valor de L, devera ser menor do que a
indutancia de L, fazendo com que a ressonancia entre L, e C, acabe mais

rapidamente do que a ressonancia entre L,1e C;.

Considerando que o parametro a(wT;) varia com as transigcdes de corrente e
tensao retificadas, uma vez garantido que o valor maximo de a(wT,) seja menor que

B, todos os valores de a(wT;) cumprirdo a restricdo. A expressdo (2.45) pode ser
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reescrita como aparece na equagao (2.79), ajustada a nomenclatura usada no

retificador hibrido e incluida a relagao entre as correntes médias dos indutores.

. I 2.79
|lun(wTi)|-(1 + IMM) L., (2.79)
a(wTi) — inmed ) _r2
vin(wTi) + Vretif Cr

Tendo em conta que o valor maximo de i in(wt) apresenta-se em wt=11/6, tem-

se que o valor maximo de a(wT;) pode ser escrito como:

(1 + ’Llﬂ) - (2.80)
a =K.I senE P .
max {Rect—1" 6 . \/E Vef Sen% + I/o . Cr

2.5 PROJETO DE RETIFICADOR TRIFASICO HIBRIDO

A seguir desenvolve-se o projeto do retificador hibrido, de acordo com a
metodologia proposta por Soares (2008), respeitando com as seguintes

consideragdes:

e No calculo dos esforgos de corrente é admitida uma queda de 15% na tensao
de entrada. Ja no dimensionamento dos esforgcos de tensdo considera-se um
aumento de 15% na tenséo de entrada.

¢ O retificador ndo controlado é dimensionado para processar a poténcia média
total entregue a carga.

e O retificador SEPIC é dimensionado para operar na condicdo de esforgo

maximo com K=2.
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Projeto Retificador ndao controlado (Retif-1)

Na tabela a seguir apresentam-se os dados de projeto do retificador nao

controlado, empregado para o carregador rapido como estagio CA/CC.

Tabela 3- Dados de projeto do retificador ndo controlado.

Parametro Valor
Poténcia ativa (P) de carga 7500 W
Rendimento tedrico estimado (n) 0,95

Tenséo eficaz por fase (Ver) de alimentacdo | 127 V

Fonte: Préprio autor

Para os dados da Tabela 4, seguindo a metodologia proposta, sdo obtidos os

esforcos de corrente e tensao nos diodos da ponte retificadora.

Tabela 4- Esforgos de tensao e corrente nos diodos da ponte retificadora trifasica.

Parametro

Valor

Tensao de pico

Corrente média

Corrente de pico

Vopico = V6.1,15. Vs

| _m P
bmd ™9 6 0,85.V,f
2 P

Ippico = ——= . ———
DPico 9.% 0,85.Vef

Fonte: Préprio autor

Visando obter ondula¢des de corrente (Al,,) e tenséo (AV.,) na saida menores

que 3,5% e 0,3%, respectivamente, calcula-se o filtro de saida como apresentado na
Tabela 5, onde: t2'=6,36 ms e At1'=810 ys.
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Tabela 5- Calculo do filtro de saida do retificador ndo controlado.

Parametro Valor
Indutor de 1800.V2 w
L, = eg {\/§ cos(w.t,’) + sen(w.t,") + ——.(180.t," — 1)}

Sal’da (LO) 2.7T.W.AIL0 A).P 30.77:
Capacitor c o= 2. Al ,%. P. Aty

o~ 2
de saida 27.AV;,%. Vef
(Co)

Fonte: Préprio autor
Projeto Retificador controlado (Retif-2)

Na Tabela 6 encontram-se os dados de projeto para o retificador controlado. E
necessario definir de forma prévia a frequéncia maxima de operacédo e os valores

maximos de ondulacdo nos indutores e no capacitor de acumulagao.

Tabela 6- Dados de projeto do retificador controlado.

Parametro Valor

Tensao eficaz por fase (Ver) de alimentagéo 127V
Poténcia média (P) de carga 7500 W
Poténcia do retificador SEPIC (Psepic) 1122 W
Rendimento tedrico estimado (n) 0,95
Frequéncia maxima de operagao (fsmax) 50 kHz
Maxima ondulagao da corrente de entrada (AlLin%) 8%
Maxima ondulagao da corrente no indutor de saida (AlLm) 8%
Maxima ondulacdo da tensdo sobre a capacitéancia de acumulagéo (AVc%) 10%

Fonte: Préprio autor
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De acordo com dados do projeto obtém-se os valores dos elementos de

acumulagao, como apresentado a seguir.

Tabela 7- Calculo dos elementos de acumulacao do retificador controlado.

Parametro Valor
Indutancia de entrada 1
T e By ()
Joma: Bl lo\ 7o+ Ty
Indutancia de saida Ly =L

Capacitancia de

acumulacao

23,57
E =

tOff' P
VZ A%V

Fonte: Préprio autor

Seguindo a metodologia proposta por Wakabayashi (2003), baseado na

escolha inicial do capacitor C: e na relagao entre a frequéncia do retificador SEPIC e

a frequéncia f2, obtém-se os resultados da Tabela 8.

Tabela 8- Projeto do conversor SEPIC ZCS.

Parametro Valor
itanci r nanci

Capacitéancia de ressonancia (Cr) C, = 33 nF
Frequéncia de ressonéncia entre £, = — 4386 kliz

2 - )
L2 e Cr (f2) 2T Wy
Indutancia de ressonancia (L) Lo 1

2 (w2)?. C;
Alpha max (1+me)

= T_\ /) /LLZ -
Umax = K. IReCt_l'sené'«/E.Vef.sengwo' c, 0,5142
Beta B = 0,667
T
L= ~r2
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Indutancia de

ressonancia (L)

Fonte: Préprio autor

Nas Tabelas 9, 10, 11, 12 e 13 listam-se os esforcos de corrente e tensao

sobre os semicondutores presentes no retificador SEPIC ZCS.

Tabela 9- Esforgos maximos de corrente e tenséo sobre os diodos da ponte

retificadora de entrada do conversor SEPIC.

Parametro

Valor

Tensao de pico

Corrente média Ipyais = 0,0715.

Corrente de pico

VDpiCOlﬂ = \/E 1'15-Vef = 206,5V

n.0,85.V2

; 10,54 to,.P
Dpicolg — \/7 .AILm%. Vezf

Fonte: Préprio autor

Tabela 10- Esforgcos maximos de corrente e tensao sobre o interruptor controlado S+

Parametro

Valor

Tensao de
pico
Corrente
média
Corrente de
pico
Corrente de

pico inversa

Corrente

eficaz

AV.% 3.\3
200 @

Vsipico = V2.1,15. V. (1 +

I =0,9 (0’143 +0 064)
simMd — Y 7- _,7 ] 0,85,Vef

Al % Al %
Ieipico = 0,2357. n7 L 0,447.7. (1 +—Lm °>>

A1+
1.0,85.V,y < 200

200
0,
o (115.V2.v,p (14560 2.5
Ipsipico = I > + Vietir (m) =281A
r2
Islef = 0,144 (1 + 0,4477’])m

Fonte: Préprio autor
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Parametro Valor
Corrente . A%
de pico Ls2pico = L_ (1 15. \/_ Vef ( 200 ) + Vretlf) =47,1A
Corrente

. C, -pB
de pico | Ipszpico = Lr (Veo(0T) +V ) 5B =—9,48 A
inversa
Tensdo de| _

s2Pico — VYs1Pico

pico

Fonte: Préprio autor

Tabela 12- Esforcos maximos de tensao e corrente no diodo do circuito ressonante

D1.
Parametro Valor
Tensao de 7 A% 3.3
o =1,15.V2.V. [ 1 -
piCO Vb1pico ,15 Vef ( 200 + - )
Cr AV, % 2.8

Intpico = —.(1,15.\/5.1/ .(1+ )+V)<—>
Corrente  de pirteo ‘Ier o 200/ " °) \1+p
pico

Fonte: Préprio autor

Tabela 13- Esforgcos maximos de corrente e tensao sobre os diodos de saida D21 e

Da2o.

Parametro

Valor

Tensao de pico

Corrente média

Vpapico- (1 +122 ﬁ) =998,3V

T2 P

Ipy = 0,777 —— . ———r
54 '0,85.V,,
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Corrente de pico I = [
D2Pico — %sPico

Fonte: Préprio autor

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentadas as expressdes no dominio do tempo para o
calculo das principais correntes, tensbes, e poténcias do retificador hibrido,
complementado os resultados no dominio da frequéncia apresentados por Soares
(2008), permitindo corroborar de forma quantitativa a distribuicdo no processamento
de poténcia por parte do retificador ndo controlado, e o conjunto de conversores
SEPIC, destacando os esforgcos reduzidos em corrente sobre as chaves controladas,

mantendo niveis reduzidos de DHT e uma tensao constante na saida.

Através da analise matematica determinou-se o comportamento do retificador
hibrido durante um periodo de comutacao, aplicando um controle por histerese na
imposicdo da corrente de entrada, resultando nas expressdes requeridas para
determinar os valores dos indutores de entrada i.in, € de acumulagéo iLm para um
ripple de corrente de entrada predefinido, assim como as variacdes de frequéncia de
comutacdo da estrutura durante um periodo de rede. Conclui-se também que
independentemente da técnica de controle empregada no controle de i.in a tenséo

de saida V/etiir mantem-se constante devido a operacao do retificador ndo controlado.

A partir do principio de operagao da célula de comutacdo suave apresentada
por Wakabayashi (2003) foram determinadas as condigbes para seu emprego no
retificador hibrido tendo em conta as restricbes provenientes da técnica de

modulacgao por histerese e a forma de onda imposta na corrente de entrada.
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Capitulo Il

3 ESTAGIO CC-CC: CONVERSOR BUCK ENTRELAGCADO

Na implementacdo do estagio CC/CC do carregador rapido foi escolhida a
topologia do conversor Buck entrelagado, o qual € empregado geralmente para
fornecer correntes elevadas com ripple reduzidos. Nesta estrutura a corrente total é
distribuida entre os nc conversores, isto para reduzir os esforgos nos semicondutores
e de forma adicional o ripple de corrente na saida (RETEGUI; BENEDETTI et al.,
2012) .

A topologia escolhida, mostrada na Figura 22. Esta estrutura consiste de n
conversores Buck idénticos, com a entrada e a saida interligadas. A razédo ciclica

. 360°
dos conversores adjacentes tem um deslocamento de fase de ¢ = — sendo n o

numero total de conversores entrelagados.

Figura 22- Conversor Buck entrelacado

WEEE A,

7 ©

]

Fonte: Benedetti et al. (2012).
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O conversor Buck apresenta caracteristicas de fonte de corrente na saida,
fazendo com que a corrente dependa unicamente do controle da corrente no indutor.
Isto simplifica a imposi¢do das correntes requeridas para o carregamento do banco

de supercapacitores.

No decorrer deste capitulo é descrita a operacao por etapas do conversor Buck
entrelagcado, obtendo a expressdo para a ondulacdo da corrente de saida.
Igualmente, sdo apresentadas duas técnicas de modelagem empregadas para obter
as respostas em frequéncia da corrente e da tensdo em fungdo da razao ciclica.
Finalmente € desenvolvido o projeto de conversor atendendo os requerimentos de
poténcia do carregador rapido, junto com os controladores requeridos para efetuar

as etapas de carregamento do banco de supercapacitores.

3.1 ETAPAS DE OPERAGCAO DO CONVERSOR BUCK ENTRELACADO DE
DUAS CELULAS E ANALISE DO RIPPLE DA CORRENTE DE SAIDA.

Nesta secdo sao analisadas as etapas de operagdo do conversor Buck
entrelagado de duas células apresentado na Figura 23, operando com uma razao
ciclica D:<0,5. Obtendo-se as formas de onda das tensbes e correntes de acordo

com o acionamento das chaves Sp1 € Sp2 como ilustrado na Figura 24.

Figura 23- Conversor Buck entrelacado de duas células.

—M’] (t + V(1) - —~ L,.l —~
Sb1 _l iLI(t :
Ve () (1)
Vo Igp( t= + Vg(t) - L,
e Y Y Y |
© 2 TN TN L7
vgisbz(_t)l boz T Ipw(1) c..

=+

+
vabl(t) x vaz(t)
Do1 _ Dp2

Fonte: Préprio autor
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Voio(t)

V(1)
V(1)
Vo (1)

i (1)
ips(1)

>

— g, (1)

Fonte: Préprio autor

A
0

Figura 24- Tensdes e correntes no conversor Buck entrelagado de duas células para
Dc<0.5
P I

|

| |

| |

| |

=

o

L

| |
|

|

|

|

|

| |

| |

| |

| |
|
|
|
|
|
|
|
|

i

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Lo

| |

| |
|
|
|
|
|
|
|

b

| |

| |

|

|

|

|

|

|

| |

| |

| |
|
|
|
|
|
|

| |

| |

| |

|

|

|

|

|

| |

| |

| |
|
|
|
|
|

L

| !

' DT

Tl TZ



72

Onde,

IL1: corrente de saida da célula 1;

IL2: corrente de saida da célula 2;

Isb2: corrente na chave controlada da célula 2;
Ipb2: corrente no diodo da célula 2;

Isb1: tensdo na chave controlada da célula 1;
Ipb1: tens&o no diodo da célula 1;

Vsb2: tensdo na chave controlada da célula 2;
Vbb2: tensdo no diodo da célula 2;

Vsb1: tensdo na chave controlada da célula 1;

Vob1: tensdo no diodo da célula 1.

Primeira Etapa T1 (0, Dc)T

No decorrer desta etapa a chave Sps € levada a condugdo, carregando o
indutor L; através da diferenca de tensao entre Vieir € Vs, enquanto o diodo Dy
permite a descarga do indutor L. A chaves Sp2 e Dps permanecem bloqueadas

suportando a tensao Verir.
Segunda Etapa T2 (D¢, 0,5)T

Durante o segundo intervalo a chave Sp1 € bloqueada e o diodo Db1 entra em
conducao, o que implica na descarga do indutor Ls. Por sua vez a chave Sy

continua bloqueada e o indutor L alimenta a carga através de Dpo.
Terceira Etapa T3 (0.5, 0.5+ D:)T

No instante t=T7/2 a chave Sp2 € levada a condugao, carregando o indutor Lp,
enquanto o diodo Dp2 € bloqueado. Durante este periodo a chave Sps encontra-se

desligada e a corrente do indutor L1 alimenta a carga através do diodo Dp;.
Quarta Etapa T4 (0,5+ D, 1)T

Na etapa final a chave Sp> € desligada e os indutores Ls e L, transferem

energia para a carga por meio dos diodos Dp1 € Dpo>.

A anadlise da variagao da corrente de saida foi feita durante a primeira etapa

onde os ripples das correntes nos indutores estdo dados por:
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_ (Vretif —Vee)-Dc. T (31)
Al = I
1
Vse- DT
AILZI _ Isc-Pe. (3.2)
Ly
Sendo,

AlL1: Ripple de corrente no indutor L.
AlL2” Ripple de corrente no indutor L, durante a primeira etapa de operagao.

Assumindo que L7 = Lo, e 0 ganho estatico do conversor Buck entrelagado igual D¢, o

ripple da corrente de saida /sc € definido como:

Vie.|1 — 2D,|.T (3.3)
Ly

|AIsc| = |A11 + Alzll =
A expressao anterior pode ser reescrita como:

Vscll_Dcl-T |1_2Dc| (34)
L, "1-D,

ALl = |AL + AL'| =

Realizando uma analise similar € possivel obter a variacdo da corrente de

saida para uma razao ciclica D:>0,5, obtendo-se a seguinte expresséo:

Vee(1—=D.).T |1 —2D 3.5
|AISC| — |A11 +A12’| — SC( C) .| Cl ( )
Ly D,

As equacdes (3.4) e (3.5) podem ser combinadas obtendo-se o ripple na
corrente de saida para 0sD.<1, como definido em (3.6) (CHEN, 1999) .

2.V.e(1=D).T |1-2D,] (3.6)
L, "11—2D,| + 1

Alg. = |AL + AL'| =

De modo geral para um conversor Buck entrelagcado com nc células com
induténcia L e tensido de saida Vou, O ripple da corrente de saida esta determinado
pela expresséao (3.7) (CHEN, 1999).

i_p

ne -
+ n_c)

(3.7)

IT;<
AL, = Ne. Vour =1
out = .

L H?:Il(|nLc_ D,
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3.2 MODELAGEM DO CONVERSOR BUCK ENTRELACADO

Um dos métodos mais empregados na modelagem de fontes chaveadas é o
meétodo dos valores médios das variaveis de estado, desenvolvido por Middlebrook e
Cuk (1976). Esta técnica permite obter um modelo de variaveis médias no espago de
estados, resultando em um modelo linear valido para pequenas perturbagoes,

através da linearizagao em torno de um ponto de operagao do conversor.

O desenvolvimento do modelo por variaveis de estado para um conversor Buck
entrelacado de nc células, operando no modo de condug¢ao continuo foi apresentado

por Schittler et al (2011), admitindo-se a estrutura da Figura 25.

Figura 25- Conversor entrelacado de nc células.

R, L,
Rdson S Iy (t{

R|_ L2

i Rdson 82 iLz(tlz RL Ln i +
V,-,,C_) I—’\/\/\/ . /\N\/_NYY\J -, §RO

Rdson Sn —piu (t) Veo ( t

Fonte: Préprio autor

De forma geral, considerando um sistema com dois estados e um sinal de

entrada, a representacao no espaco de estados € dada por:

[;‘ﬂ -y [zﬂ +B.U

y=C[2]+E.U

(3.8)

(3.9)

Sendo,

A — matriz de estados;
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B — matriz de entrada;
C — matriz de saida;

E — matriz de transmissao direta de entrada para a saida.

Onde o vetor de equilibrio X esta dado pela seguinte expressao:
X=-4A"1B.U (3.10)

No conversor Buck entrelagado, o vetor de estado esta composto pelas

correntes de cada um dos indutores e a tensdo do capacitor de saida, resultando

em.

["21] [1]

x'z Ill‘ | (3.11)
X4 Ve

Enquanto o vetor de entrada U é composto pela tensdo de entrada e a queda

de tens&o em cada um dos diodos, conforme a seguir:

Vi
[Vdfll
U= VdfzJ (3.12)
Vdfn
As matrizes dos valores médios A, B e C estdo dadas por:
n n n
A=ZDn.An ; B=ZDn.Bn ;C=ZDn.cn (3.13)
n=1 n=1 n=1

Sendo n o numero de intervalos de tempo a serem analisados com duragao
D,.T, onde:

n=2.nc (3.14)
n

Z D, =1 (3.15)
n=1

O modelo de pequenos sinais do conversor é obtido inserindo perturbacdes na
tensdo de entrada e na razado ciclica, com o conversor operando no ponto de
equilibrio X. Assim, as equacbes de estados do modelo incluindo as perturbacdes

supracitadas estdo dadas por:
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[ l A [A +B, (3.16)
_ X1 u
y=¢, [@] +E, [&] (3.17)
Onde:
A=A, (3.18)
n n
B,=|B (Z(—nnﬂ A X+ 2(—1)n+1 B, U) (3.19)
n=1 n=1
cC=¢C, (3.20)
Desta forma, para o conversor de n células as matrizes que descrevem o
sistema séo:
A
_ (RL + Rdson- DC) 0 0 _l
Ly Ly
0 (RL + Rdson D ) 0 0 _l
L, L, (3.21)
= 0 0 :
0 0 0 _ (RL + Rdson DC) _i
Ly Ly
1 1 1
CO CO RO CO
1
Z.DC (1-D,) 0 0
! D 0 (1 ) O 0
B=|L2 ¢ Ly ¢ (3.22)
: 0 0 - :
! D 0 0 1
D - (1=D0)
L0 0
Onde
(Rdson) 0 0 0
Ly
R
0 ( (;son) 0 0 0
A, = 2 3.24
§ 0 0 (3:24)
0 0 0 (Rdson)
Ly
0 0
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11 .
Ly Ly
L o Lo o
By = |l . Loz o (3.25)
1L, 1
Ly, Ly,
L 0 0 -

A obtencdo das fungdes de transferéncia do sistema é dada pela expressao
(3.26).

G(s) = Cp(sl -4,) "B, (3.26)

3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR ENTRELAGCADO DE DUAS CELULAS.

No trabalho de Schittler et al. (2011), as etapas de funcionamento do conversor
foram descritas para uma razao ciclica Dc:<0,5, com o intuito de verificar a validade
do modelo e apresentar de forma detalhada a obtencdo das expressdes
apresentadas na secao anterior. A seguir, apresenta-se a modelagdo do conversor
Buck entrelagado de duas células, operando com uma razao ciclica D:>0,5.
Adicionalmente, a carga resistiva é retirada, sendo Csc a Unica carga presente como
mostrado na Figura 26, com o intuito de modelar o processo de carregamento do

banco de supercapacitores.

Figura 26- Modelo do conversor Buck de duas células com carga capacitiva.

R. L

Rason Sp1

Vretif

3 ! . Rcs
C—) Rdson sz ﬂ’ Ve (t) §

Dot | = De2 _

Vou(t) Vpolt)
+ + B

Fonte: Préprio autor
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Assim, o conjunto de equagdes do sistema € da seguinte forma:

ir1(t) i1(t) Vyetif ()
E iL2 (t) =A iLZ (t) +B VDbl (327)
Vs (t) Vs (t) Vbb2
A saida de interesse € a corrente no supercapacitor, entdo temos que:
i1 (t)
ise(®=1[1 1 0][i() (3.28)
USC(t)

Na Figura 27, ilustram-se as formas de onda das correntes nos indutores em
relacdo a ativacdo das chaves Sp1 e Sp2. Como mencionado anteriormente, o
numero de etapas a serem analisadas corresponde ao dobro do numero de células,

as quais s&o descritas a seguir.
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Figura 27- Correntes nos indutores do conversor Buck entrelagado de duas células
e Dc>0,5.

~. ~.
= =
v ~
~ ~
\/ \./

| | |
| | | 4 | |
) I >
0,
‘I i i | : Vngz(t)
| | , |
| | | | >
| | I I Vngz(f)
| | | |
T : l | >
|l N | l Lyl t
L (p-0s)7] | I BTy
le ) " |
t-p)r | U-p)r T
T
2

Fonte: Préprio autor
Primeira etapa de funcionamento (0 - D1)T

Durante esta etapa, conforme a Figura 28 as duas chaves, Sy € Sp2 estdo
ativas e os diodos D1 e D2 encontram-se bloqueados. A corrente no capacitor é a
soma das correntes nos indutores, e a duragao desta etapa é (D:— 0,5)T, sendo D:a

razao ciclica do conversor.

i11(t)
isc(@=1[1 1 0][i() (3.29)
USC(t)
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Figura 28- Primeira etapa de funcionamento do conversor Buck entrelagado de duas

células.

Rdson sb1

Vretif () Rdson

Do1 | = D2 - —_
IVD”](U x Vow(t)

+ +

Fonte: Préprio autor

As equacgdes desta etapa e sua representacdo matricial sdo apresentadas

como segue.
di;1(t) ] . '
L —Ldlt = Vyerir (£) — ip1(8). (Rason + RL) — Rye- (ip1 (8 + if2 ()
(3.30)
- vsc(t)
di;,(t) _ . ‘
2 —Ldzt = Vretif(t) —i12(t). (Rgson + Ry) — Ry (i1 (t) + ip5 (1)) (3.31)
- vsc(t)
3.32)
dve.(t) . . (
CSC% = lLl(t) + le(t)
__ (RL +Rd50n+Rs(;) _& _l_
Ly Ly L,
A = _ & _ (RL + Rdson + Rsc) _ l (333)
1 L, L, L,
1 1 .
sc Cse
E 0 0
B, = Ll1 ] (3.34)
1=
E 0 0|
L0 0 O
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Segunda etapa de funcionamento (D1, 0,5)T

Durante o decorrer desta etapa a chave Sp2 encontra-se bloqueada e 0 Dy em
condugado, enquanto a chave Sps e 0 diodo Dps permanecem no estado da etapa

anterior, vide Figura 29. A duragao da etapa é de (7-D¢)T.

Figura 29- Segunda etapa de funcionamento do conversor Buck entrelagado de

duas células.

Rdson Sb1
Vret]’f -
@ i,(1) Rsc
- Rdson Sb2 L2_> V‘YC (t)
CSC
Db1 - Db2 - —
xVDb](’) A V(1) _
+ +
Fonte: Préprio autor
A seguir apresentam-se as equagdes da segunda etapa:
—di © i . . 3.35
Ly Ldlt = Vrerif (£) — i1 (). (Rgson + R1) — Rye. (igq + iz2) — se (D) (3.35)
di,(t) _ . .
2 ljt - _VDbZ —l2 (t) (RL) - RSC' (lLl + lLZ) — Veo (t) (336)
dvs.(t) ,
Csc% = lLl(t) + le (t) (337)



Ry, 1
L L
(RL + Rsc) _ l
L, L,
I
Csc

Terceira etapa de funcionamento (0,5, 0,5+D3) T
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(3.38)

(3.39)

Esta etapa € equivalente a primeira em comportamento e duragéo, tendo o

mesmo conjunto de equagdes, vide Figura 30.

Figura 30- Terceira etapa de funcionamento do conversor Buck entrelagado de duas

células.

Rason Sb1
Viei + ) § Rsc
g C) Rdson ILZ(I) ' vxc(t)
CSC
Do1 | = D2 - p—
fVDM N N7y
+ . ]
Fonte: Préprio autor
__ (RL + Rdson + Rsc) _ & _ l_ (3 40)
Ly Ly Ly '
_ & _ (RL + Rdson + Rsc) _ i
L, L, L,
1 1 0
Csc Csc
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! ]

— 0 0

L, (3.41)
Ba=11 4

L,

0 0 0

Quarta etapa de funcionamento (D¢, Ds)T

No decorrer desta etapa, a chave Sy é desligada fazendo com que o diodo D+

entre em condugdo. A chave S permanece ligada e o diodo D bloqueado, sendo

que a duragao da etapa é (71-D¢)T, vide Figura 31.

Figura 31- Quarta etapa de funcionamento conversor Buck entrelagcado de duas

células.

Rdson Sb1

Vre tif

Do1 | = Du2
xVDbl(t) x VDbZ(t)

+ +

Fonte: Préprio autor

di
D (0 (B) ~ B s+ 112) — v (0 (342)
dip,(t) . . . 3.43
2 T - vretif(t) - lLZ(t)- (Rdson + RL) - Rsc- (lLl + lLZ) - vsc(t) ( . )
d N t . .
Cscvd—t() = i1 () + i (®) (3.44)



_ (R + Reo) _Re _1]
Ly Ly Ly
A4 — _ & _ (RL + Rdson + Rsc) _ i
L, L, L,
L L 0
Csc Csc -
i 1
0 - L_l 0
BemlL g
L,
L0 0 0
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(3.45)

(3.46)

Uma vez analisadas e obtidas as equacgdes de cada etapa, as matrizes médias

sao calculadas de acordo com as seguintes expressdes:

1 1
Dy=Dc—5; Dy =1=D¢; D3y =Dc—5; Dy=1-D
dvs.(t) .
Csc % = ip1(t) + i, (t)
__ (RL + Rdson- Dc + Rsc) _ &
L, Ly
A= _& _ (RL + Rdson-Dc + Rsc)
L, L,
1 1
Csc Csc
B:Dl.Bl+D2.Bz+D3.Bg+D4.B4
! D ! (1-D,) 0
AL l
B=11, 0 ! a D)I
|L2' c LZ' CJl
l 0 0 0

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

Em condi¢cbes de equilibrio as variagdes nas correntes dos indutores e na

tensdo do capacitor sdo nulas, desta forma os valores de /1, I.2 € Vsc podem ser

calculados a partir da seguinte expressao:

0 11 Vi
0 =A|l2|+B|Vpp1
0 Ve Vbb2

(3.53)
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Assim, a tensdo no capacitor em estado estacionario com correntes nulas nos

indutores, é:

Vse = Dc-Vretif (3.54)
Durante o processo de carga do capacitor com corrente constante, os valores

médios das correntes de /.1 e .2 s&0 iguais, e a tensdo no capacitor é definida pela

expressao:
Vs¢ = De. Vretif - (RL + 2.Rsc + Rason- Dc)- Ig — (1 - Dc)- Vb (355)
Na definicdo do modelo de pequenos sinais, as matrizes Ax e Bk sao obtidas
como segue.
Ak = Al - AZ + A3 - A4_ (356)
(Rdson)
_L—l 0 O]
Ay = R
. l 0 _Rason) J (3.57)
L,
0 0 0
Bk:Bl—B2+B3—B4 (358)
1]
Ly Ly
B,=|1 0 1
I I, (3.59)
0 0 O

A representacéo final do modelo de pequenos sinais é dada por:

i1(t) i11(t) Dgc (1) I1q Vi A
a iLZ(t) = A iLZ(t) + B 0 + Ak ILZ + Bk VDbl d(t) (360)
ﬁsc(t) ﬁsc (t) 0 Vsc VDbZ

3.3.1 Modelo simplificado do conversor Buck entrelagado

Existe uma importante vantagem na modelagem do conversor Buck
entrelagcado, a qual determina que ele pode ser simplificado e analisado como um
conversor Buck de uma célula (SCHITTLER; PAPPIS et al., 2011; WONG, 2001).

Supondo que os indutores de todas as células sao iguais, basta substituir a
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indutancia do conversor abaixador pelo indutor equivalente Leqs da expresséo (3.61)

como apresentado na Figura 32.

L, (3.61)
Lqu = Tl_
c

Sendo,
L»: Induténcia da enésima célula do conversor Buck entrelagado.

Figura 32- Modelo simplificado do conversor Buck entrelagado.

RLeq Lqu
(IYYY Y
AMN—— —\W\
Ronen 0 (1)
Vreﬁf 4 §
Rsc
@) Do +
CSC
A v (1) ==

Fonte: Préprio autor

O valor do indutor equivalente é o resultado da associagdo em paralelo dos
indutores de cada célula, e os valores das resisténcias parasitas podem ser achados

de forma analoga.

Com este modelo equivalente é possivel obter de forma simples as fungdes de
transferéncia, fazendo uso do método da chave PWM, apresentado por
(VORPERIAN, 1990).

O modelo de corrente continua, correspondente ao estado de equilibrio é

obtido através da analise do circuito da Figura 33.



Figura 33- Modelo CC do conversor Buck pelo método da chave PWM.

Vretif -

Rdsoneq a C
+ [ ] [ J
Vap 1 D.
P

RLqu [C

Fonte: Préprio autor.
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No método da chave PWM, as variagdes de corrente no indutor e de tensao no

capacitor sdo consideradas nulas, implicando que o indutor seja considerado como

um curto circuito e o capacitor como um circuito aberto. Porém, é importante

conhecer a dependéncia da tensdo no capacitor, relacionada a corrente de carga.

Por este motivo a variavel Vsc é incluida no equacionamento, obtendo-se os

seqguintes resultados:

I, = ILeq
Vap = Vretif — Rdsoneq-Dc-ILeq

D.. Vap = ILeq- (RLeq + Rsc) + Vg

Vsc = Dc-Vietip — Ieq- (RLeq + Rge + Dcz'RdsoneQ)

(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)

Por sua vez, o modelo de pequenos sinais permite a obtencado das fungdes de

transferéncia do sistema mediante a resolugéo do circuito da Figura 34.
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Figura 34- Modelo CA do conversor Buck pelo método da chave PWM.
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>

Rdsoneq I.d

Fonte: Préprio autor

Para simplificar o equacionamento, a fonte de corrente em paralelo com o
resistor Rsdoneq € transformada numa fonte de tensdo com o resistor em série, como

mostrado na Figura 35.

Figura 35- Modelo CA equivalente do conversor Buck pelo método da chave PWM.

Vap d A
D
Rdsoneq f\‘
NA—

L Ry d C-D

Fonte: Préprio autor

A equacao que descreve o circuito é:

. 3.66
[d ( ILeq sdoneq) - Dc- deoneq- lLeq] ( )

1
= 1Le (S Leg +—— 5. Coc + Rieq + Rsc)
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Assim é possivel obter as fungcbdes de transferéncia da corrente de saida no

capacitor em fung¢do da razdo ciclica, como mostrado a seguir.

G, = iL@CI(S) _ (Vap - DC'ILeq-Rdsoneq)Csc-S (367)
= — —
' d(s)  Leq-Csc-5% + Cse.5. (R, + Rse + De? Rgoneq) + 1
Substituindo o valor de Vp a equacgao fica:
iLeq (s) (Vretif —2.D,. ILeq-Rdsoneq)Csc-S (368)
Gig(s) = =

d(s)  LegCsc-5% + Cye-5. (Rpeq + Rse + De?. Rogoneq) + 1
Do mesmo modo, a fungao de transferéncia da tensédo de saida é definida pela

equagao (3.69):

9“(5) _ (Vretif - 2-Dc-ILeq- Rdsoneq)- (Rsc- Csc-s + 1) (369)
d(s)  Leg-Csc-5% + Cse.S. (Rieq + Rse + D% Rsgoneq) + 1

Gya (s) =

3.4 PROJETO DO CONVERSOR BUCK ENTRELACADO

O projeto do conversor Buck entrelagado usado como estagio CC-CC do
carregador rapido, esta delimitado a escolha do numero de células a serem

empregadas, a frequéncia de operagéo e ao ripple da corrente de saida.

Este trabalho emprega um conversor Buck entrelagado de duas células. Tendo
em conta que o emprego de uma unica chave controlada seria inviavel devido, aos
esforgos em corrente resultantes. Por tanto, definida uma frequéncia de trabalho de
30 kHz, garantindo valores superiores a frequéncia audivel, e respeitando a faixa
meédia das frequéncias de operagao dos transistores IGBT com corrente de coletor
de até 50 A.

Na Tabela 14 encontram-se os dados de projeto, sendo a tensdo de saida esta
definida para variar entre 180 — 270 V, conforme os niveis esperados no banco de
supercapacitores. A ondulagdo de corrente na saida foi definida como no maximo
1,5A.



Tabela 14- Dados de projeto conversor Buck entrelagado.

Parametro Valor
Tens&o de entrada (Vietir) 297V
Tenséao de saida (Vsc) 180 -270 V
Poténcia de saida pico (P) 7500 W

Ripple de corrente maximo (Alsc) | 1,5 A

Frequéncia de chaveamento (f;) | 30 kHz

Numero de células (n¢)

Fonte: Préprio autor

3.4.1 Calculo indutor
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Fazendo uso da expressao (3.6) € possivel obter a relagao entre a razao ciclica

e o valor do indutor para um valor fixo na ondulagcdo de corrente de saida como

apresentado na Figura 36.

Figura 36 - Relagdo da indutancia com a razao ciclica, com ripple de corrente fixo.
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Fonte: Préprio autor
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Assim, de acordo com a Figura 36, € possivel concluir que o valor minimo de
indutancia L1 e L, para garantir o ripple especificado, € de 825 yH, e que as
ondulagdes maximas de corrente ocorrerdo para as razoes ciclicas de Dc=0,25 e
Dc=0,75.

3.4.2 Esforcos maximos de corrente e tensao nos semicondutores

Sabe-se que, no conversor Buck, os esforcos maximos de tensdo no diodo e
no transistor correspondem a tensao de entrada, tendo em conta um aumento na
tensdo de entrada de até 15% do valor nominal, os elementos semicondutores

devem suportar uma tensao de, no minimo, 342 V.

Levando em consideracao que os transistores IGBT e os diodos sao sensiveis

as correntes meédias, estas correntes sdo definidas pelas expressdes:

DT

1 Vyetir = Vse 2.t —D,..T
Lspima = Tf (re ”;1 == 5 < +IL1Md>dt: I11ma-De (3_70)

0

T

1 v Veetir — Vi
IDblMd = T j <ImedL1 - % (t - T) - %-DCT> dt
DT ! (3.71)

= Ipama(1 — D)

Onde:
Isb1md: corrente média no transistor Spr;
Ipb1md: corrente média no diodo Des;
IL1ma: corrente média no indutor L1;
Vsc: Tensao no banco de supercapacitores;
T: Periodo de chaveamento;

D¢: razao ciclica.

E possivel concluir que no processo de carregamento do banco de capacitores

com corrente constante, que os esforcos maximos nos transistores apresentam-se
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na etapa final de carregamento, na qual a tensao do banco de supercapacitores é de
270 V e a corrente média no indutor IL1md € igual a 13,9 A, obtendo uma poténcia de
pico de 7500 W. Nos diodos, o esforco maximo acontece na etapa inicial quando a

tensdo no banco de supercapacitores é de 180 V.

Nas Tabelas 15 e 16 encontram-se os esforcos nos semicondutores,
correspondentes a condigdo supracitada, considerando um fator de seguranga de
1,15.

Tabela 15- Esforgos maximos de tensdo e corrente no interruptor controlado Sp1 do
conversor Buck entrelagado.

Parametro Valor

Corrente média maxima(lsbimd_max) | 14,6A

Tensao de pico(Vsbir) 342V

Fonte: Préprio autor

Tabela 16 - Esforcos maximos de tensao e corrente no diodo Db1 do conversor

Buck entrelagado.

Parametro Valor

Corrente média maxima (Ipb1md_max) | 6,3 A

Tenséo de pico (Vob1p) 342V

Fonte: Préprio autor

3.4.3 Projeto dos controladores

A estratégia adotada para o carregamento do banco de supercapacitores esta
dividida em duas etapas, a primeira a carga com corrente constante e a segunda a

carga com tensdo constante. Desta forma, enquanto a tensdo do banco de
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supercapacitores for inferior aos 270 V, este sera carregado com uma corrente
constante de 27,8 A, até atingir os 270 V, ativando-se o controle por tensao
constante, finalizando o processo quando a corrente do banco de supercapacitores

fiqgue num valor préximo de zero.

Na Figura 37, descreve-se o diagrama de blocos do controle de carga do banco
de supercapacitores. Visando evitar desbalanceamentos de carga nas fases do
conversor entrelagado, decidiu-se implementar uma malha de controle de corrente
por cada célula, assim as fungbes de transferéncia Gig1(s) e Gig2(S), sdo obtidas a
partir da equagao (3.67) levando em conta a indutancia de cada célula,
adicionalmente, as correntes de referéncia sdo obtidas dividindo-se a corrente de
referéncia de carga vezes dois. No controle de tensdo emprega-se a funcdo de
transferéncia G.i(s) definida em (3.72), obtendo como resultado a referéncia para as

malhas de controle por corrente.

Gya(s) (3.72)
Gia(s)

Gyi(s) =

No diagrama de bloques da Figura 37, apresenta-se uma estrutura de controle
classica onde os blocos H1(s), H2(s) e Hs(s) representam os ganhos dos sensores
empregados e o bloco Gmod(S) 0 ganho do modulador PWM, todos eles considerados
como unitarios, devido a implementagdo digital do controle, como explicado no

capitulo V.
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Figura 37- Esquematico de controle de carregamento por corrente constante.
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Fonte: Préprio autor

A resposta em frequéncia da fungao de transferéncia Gjq obtida pelo método da

chave PWM ¢é apresentada na Figura 38.

Figura 38- Diagrama de Bode da fungao de transferéncia Gid(s) do conversor Buck

entrelagado.
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Ja a resposta em frequéncia da tenséo de saida no banco de supercapacitores

€ como apresentada na Figura 39.

Figura 39- Diagrama de Bode da fungao de transferéncia Gvd(s) do conversor Buck

entrelacado.
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Fonte: Préprio autor

Os controladores projetados para o controle da corrente Ci(s) e Cz(s) e da
tensdo Cs(s) sdo do tipo proporcional integral e definidos pelas expressées (3.73),
(3.74) e (3.75), respectivamente, estabelecendo-se a frequéncia de corte em 5 kHz,

conforme Figuras 40 e 41.

437.(0,01.s + 1) 3.73
Ci(s) = S ( )
4,37.(0,01.s + 1) 3.74
C,(s) = S ( )
18,96(0,01.s + 1) 3.75
C3(s) = ( )

S
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Figura 40- Diagrama de bode do sistema controlado por corrente.
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Figura 41- Diagrama de Bode do sistema controlado por tensao.
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3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

O conversor Buck entrelagado é uma das alternativasque apresentam maior
simplicidade na modelagem quanto no controle da etapa de conversdao CC-CC do
carregador rapido, requerendo de simples controles do tipo Pl para o
estabelecimento da corrente e tensdo de saida. Embora teoricamente seja possivel
controlar a corrente de cada uma das células do conversor com a implementagao de
uma unica malha, pequenas variagdes nos elementos parasitas de cada célula
podem levar a desbalanceamentos de corrente, sendo requerido implementar
malhas de controle individuais ou fazer uso de técnicas de controle mais

sofisticadas.
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Capitulo IV

4 IMPLEMENTAGAO DO CARREGADOR RAPIDO

A implementac&o do prototipo de carregador foi desenvolvida em trés grandes
etapas. Inicialmente foi feita a definicdo e desenvolvido do sistema de controle e
monitoramento, seguido pelo projeto do retificador hibrido e finalmente a construgao
do conversor Buck entrelagado. Na sequéncia, sdo descritas as funcionalidades,
caracteristicas e especificagdes técnicas dos subsistemas que conformam cada uma

das etapas supracitadas, de acordo ao diagrama de blocos da Figura 42.

Figura 42- Diagrama de blocos da implementacéo do carregador rapido
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Fonte: préprio autor
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4.1 SISTEMA DE CONTROLE E MONITORAMENTO

A operagao do carregador rapido depende de um sistema central, encarregado
de controlar o funcionamento dos conversores de poténcia empregados. Este
processo € feito através da leitura e processamento dos principais valores de

correntes e tensoes, tanto no retificador hibrido, quanto no conversor Buck.

Na implementacdo desta tarefa foi usada a ferramenta de prototipagem
dSPACE®, descrita de forma basica como uma placa de aquisigdo e processamento
de dados, utilizada para o desenvolvimento de aplicagdes executadas em tempo
real, e programada mediante o software Simulink®. Neste projeto foi usada a placa

DS1104 R&D, descrita de forma sucinta na Tabela 17 e apresentada na Figura 43.

Tabela 17- Principais caracteristicas da placa DS1104

Processador MPC8240, 64 bits, 250 MHz
Memoria 32 MB SSDRAM, Flash 8 MB
Conversor 4 canais 16 bits, 1 canal 12
A/D bits, + 10V

Conversor 8 canais, 16 bits, £ 10V

D/A

Entradas e 20 canais configuraveis como
saidas entrada ou saida, niveis TTL
digitais

Fonte: Adaptado de dSPACE DS1104 controller Board (2017).
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Figura 43- Placa dSPACE DS1104 R&D

Fonte: Manual do dSPACE DS1104 controller Board (2017).

As principais tarefas realizadas pelo sistema de controle sao:

e Aquisicao e monitoramento: sao obtidos os valores das principais correntes
e tensdes do retificador hibrido e do conversor Buck requeridos no processo
de controle do carregador rapido. Estas leituras sdo comparadas com limites
predefinidos, permitindo a geracdo de alarmes e paradas de emergéncia
diante de sobretensdes ou sobrecorrentes.

e Geracao de sinais de referéncia: sdo fornecidos os sinais de referéncia
necessarios no controle por histerese da corrente de entrada dos retificadores
SEPIC.

e Controle do conversor Buck: sao implementados os controladores Pl e
gerados os sinais PWM requeridos na imposi¢ao da corrente de saida do

conversor Buck.

A seguir, sdo descritos os diagramas de blocos implementados no sistema
dSPACE® e desenvolvidos no software Simulink®, de acordo com as funcdes

sistema.
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4.1.1 Aquisicao e monitoramento

No controle do carregador rapido € preciso adquirir, N0 minimo, os sinais de
cruzamento por zero das tensdes de entrada, a corrente de saida do retificador nao
controlado Iretif 1, as correntes de saida das células do conversor Buck /.1 e /.2 e a
tensdo de saida Vs.. A placa DS71104 permite a aquisigdo de sinais analdgicos e
digitais através do uso dos blocos ADC e MASTER BIT IN pertencentes a biblioteca
DS1104 Master PCC da plataforma dSPACE®.

A saida do bloco ADC varia entre -1 e 1, de acordo com a tensdo de entrada
aplicada nos canais do conversor A/D da placa DS1104. De forma similar opera o
bloco MASTER BIT IN, gerando na sua saida valores binarios dependo da tensao

aplicada nos canais de leitura digitais.

Na Figura 44 observa-se o diagrama de blocos usado na leitura da corrente de
saida do retificador trifasico a diodos /reiif 1, Onde o sinal de saida do bloco
ADC IRet_1 foi amplificado pelo bloco G_IRet, transformando o sinal de corrente
representado em tensao, em seu valor real em ampéres, sendo filtrado na sequéncia

para a obtencao de seu valor médio.

Figura 44- Diagrama de blocos do processo de aquisigdo de sinais analégicos

ADC -In Mean p

ADC_IRet 1 G_IRet

Mean Value

Fonte: préprio autor

Seguindo a estrutura apresentada na figura anterior, foram obtidos os valores
das correntes IL1, I.2 e da tensdo Vsc, permitindo monitorar seus valores e gerar

alarmes ante sobre correntes ou sobre tensdes no sistema.
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4.1.2 Geragao dos sinais de referéncia

Como definido no capitulo Il, no controle da corrente de entrada dos
retificadores SEPIC, emprega-se a modulagao por histerese. A implementagao desta
técnica, de forma digital, € computacionalmente exigente e supera a capacidade da
plataforma dSPACE® usada. Por este motivo foi requerido um circuito de
comparagao externo, porém mantendo a geragao do sinal de referéncia pelo sistema

de controle.

O formato do sinal de referéncia foi definido matematicamente pela equacéao
2.4, sendo requerida para sua geracgao, a leitura da corrente de saida do retificador
nao controlado / reir 1, € do parametro de controle K, além da definigdo do sinal

unitario Sinal_reft_unitda equagao 2.5.

Na Figura 45 apresenta-se o programa de geragao do sinal de referéncia do
retificador SEPIC da fase “a”. O sinal de corrente [ reiir 1 € obtido usando o bloco
ADC IRet 1, ajustado e multiplicado pelo produto do sinal de referéncia Sinal ref1_uni
armazenado no bloco Ref unit Fa, e o parametro K definido no bloco K Fa. O
resultado desta operagao é transformado em um sinal de saida analégico usando o
bloco DAC Ref _Fa_H.

Figura 45- Diagrama de blocos usado na geracao do sinal de referéncia do
retificador SEPIC.
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Fonte: préprio autor.
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O sinal de referéncia deve estar sincronizado com a tensao de entrada para
obtencdo de um elevado fator de poténcia. Deste modo, a saida do bloco
Ref _unit_Fa é reiniciado diante da deteccdo da passagem por zero do sinal de

tensado da fase “a”, representada pela mudancga de nivel do sinal digital sinc_Fa.

4.1.3 Controle do conversor Buck

O controle PWM do conversor Buck foi implementado diretamente na
plataforma dSPACE® deste modo, a partir das leituras das correntes de saida das

células do conversor Buck, foram gerados os sinais de gate das chaves Sp1 € Spo.

Como apresentado na Figura 46, foram empregadas duas malhas de controle,
uma por cada célula do conversor Buck entrelagado. Os valores de corrente nos
indutores das células foram adquiridos através dos blocos ADC I1 e 12, e
comparados com os valores de setpoint estabelecidos nos blocos 11_setpoint e
I2_setpoint, obtendo-se os sinais de erro correspondentes a entrada dos blocos PID,
gerando duas saidas entre 0 e 1 correspondentes a razdo ciclica dos canais de
saida PWM 1 e 4 da placa DS1104.

Adicionalmente, os valores da corrente foram comparados com os blocos
I1_OverCurrent e 12_OverCurrent para detectar surtos de corrente e deter a geragéao

de pulsos de saida.



104

Figura 46- Diagrama de blocos do controlador do conversor Buck.
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Os parametros de configuragao dos blocos PID sao apresentados na Figura 47,
a definicao dos limites de saida (Output limits) determinam os valores maximo €&
minimo da razdo ciclica dos conversores Buck, deste modo também controla-se a
tensdo maxima de saida, isto de acordo com a relagdo do ganho estatico do
conversor. Como mostrado no capitulo V, os resultados obtidos através deste
método foram satisfatorios, fazendo dispensavel a implementacdo da malha de

controle por tenséo.
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Figura 47- Configuracdo dos parametros dos blocos PID
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Sample time:

le-4

QK H Cancel H Help Apply

Na Tabela 18 sado descritos os sinais adquiridos e gerados através da
plataforma dSPACE, especificando o conversor de origem ou destino, o nome da

variavel associada no ambiente Simulink, o tipo e o canal fisico usado na placa
DS1104.



Tabela 18- Sinais adquiridos e gerados mediante a placa DS1104 R&D.
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Nome Descricao Tipo Sinal
dSPAC
E
DS1104
Sinc_Fa Passagem por zero na fase A DI 100
Sinc_Fb Passagem por zero na fase B DI 102
9 Sinc_Fc Passagem por zero na fase C DI 106
»
f'g IRet_ 1  Corrente de saida do retificador trifasico Al ADCH7
§ a diodo
S
ZE Ref Fa Corrente de referéncia do retificador AO DACHS8
3 SEPIC na fase A
% | Ref Fb Corrente de referéncia do retificador AO DACH4
x
SEPIC na fase B
Ref Fc Corrente de referéncia do retificador AO DACH2
SEPIC na fase C
11 Corrente de saida da célula 1 Al ADCH7
12 Corrente de saida da célula 2 Al ADCH5
o
§ Vout Tensao de saida do banco de Al ADCH3
% supercapacitores
S
S
g PMW1  Sinal de disparo da chave controlada da DO ST2PW
o
g célula 1 (PWM) M
PMW4  Sinal de disparo da chave controlada da DO SPWM9
célula 2 (PWM)

Fonte: préprio autor.



Sendo,

DI: Entrada digital;
DO: Saida digital;
Al: Entrada analdgica;

AO: Saida analdgica.
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Na Figura 48 sao resumidas as relagdes entre os conversores de poténcia e os

sinais adquiridos e gerados por parte do sistema de controle e monitoramento.

Figura 48- Diagrama de blocos do sistema de monitoramento e controle.

[ Sinc Fa

dSPACE

’ Sinc Fb

PWMI

PWM4

iﬂ

g |
g ¥ Master BIT_IN Jsl,/\l\-\
El . /)
g Sinc_Fe : Sinc_Fa Ref_Unit_Fa
An =
s I r iy| Master BIT_IN ;‘]I,‘-/\,“u\“
SRS > ANERL
X 8 [ : Sinc Fb  Ref Unit_Fb)
] I L]
21 o et I Master BIT.IN | |//\)
S 11} | I I |
§ 4 I Sinc Fc_ Ref UniLF
8
Tl ll_’ ADC
1E LR _ _rdE ]
3 "Controle conversor Buck |
Q ADC
ﬁ_' L e :
1
: Controlador
ADC Pl célula 1 PWM |
L2 L PID
|
Y ADC [
_/— T’ Controlador Ref_Fb |
V (t) Vout Pl célula 2 |
sc L
_ A

Placa de isolagao

Placa de condicionamento

Retificador SEPIC

Conversor Buck

— Placa de condicionamento

Fonte: préprio autor.
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4.2 PLACA DE ISOLAMENTO

Com o objetivo de proteger o hardware da plataforma dSPACE®, foi projetada e
construida uma placa destinada a isolar os sinais provenientes dos circuitos de
poténcia. Esta placa esta baseada na operacao de dois circuitos, um empregado na

isolacao dos sinais analogicos e outro nos sinais digitais.

Na Figura 49 apresenta-se o circuito usado na aquisigdo de sinais analdgicos
de entrada, sendo o componente ACPL-79A seu principal elemento. Este circuito
integrado € um amplificador de isolamento com ganho fixo igual a 8,2, tensao
maxima de entrada +300 mV, e saida em tensdo diferencial. Na primeira etapa do
circuito emprega-se um divisor resistivo e um seguidor de tensdo, ajustando uma
tensdo de entrada maxima de 10 V em 200mV; na sequencia o sinal é processado
pelo conversor analdgico digital do ACPL-79A e acoplado mediante opto-isolador ao
conversor digital analdgico, obtendo-se na saida do circuito integrado um sinal
diferencial amplificado 8,2 vezes, amplificado novamente pelo amplificador de
diferenca em 5 vezes. Na saida dois diodos zener sao utilizados para limitar a
tensdo em 19,2 V, de acordo com os limites do conversor A/D da plataforma
dSPACE®. O ganho total do circuito foi de 0,854.

Figura 49- Circuito isolado para aquisicao de sinais analégicos.

—> dSPACE

1 [
| |
| | 47pF
o Iy
| | 1062 § A A
T _sensor el | [ E
1 8 2kQ +1V
s—WA—t
10Q

9

2 - e Al

ACPLCT9A VWV DS1104

ADS510 2kQ T apssio

3 7

1y VvV T

A . L MM3Z9VISTI
47pF ? 162

Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).
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Os sinais analdgicos de saida provenientes do sistema dSPACE® foram
isolados usando o circuito ilustrado na Figura 50, tendo um funcionamento analogo

com o circuito explicado no paragrafo anterior.

Figura 50- Circuito isolado para geragao de sinais analégicos.

dSPACE —>

1 [
| |
| | 47pF
| |
| |
| |

10kQ
AR
DS1104 - 44 e
s—VW—2
AR ) - 5600
?ACPLCTIA AN S _controle
AP0 2kQ A apssio
3 7
-1y ——VV T )
MM3Z9VISTI
4nF 4 5 v
47pF 1002

Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).

Os circuitos de isolagao utilizados nos sinais digitais sdo apresentados na
Figura 51. O circuito integrado ADUM 1400 é um isolador digital de quatro canais
acoplado via transformador, sua operacado € bastante simples, sendo necessario
ligar o sinal de entrada por meio de um resistor para limitar a corrente de entrada,

obtendo na saida o sinal isolado com um atraso médio de 30 ns.

Figura 51- Circuito de isolagao para sinais digitais: (a) entradas digitais (b) saidas

digitais
——>  dSPACE dSPACE
- 1 | —— - 1 -
. -
+57 [ w57 | I
1 L | . +5V
L 7 16 j t 7 16 J
1kQ 1kQ 1k 1kQ
s _TIL 3 14 HN\AN— — A\ 3 14 s _TIL
1kQ 1kQ 1kQ 1kQ
DI
S _TTL 4 . 13 DO 7 S TTL
Y o VY YT 104 VNV pumian =
1kQ DS1104 1kQ 1kQ
1kQ 1kQ 1kQ 1kQ
s _1TL 6 11 NAN— —AAAN—{6 11 s _1TL
= i I -1

Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).
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Ao todo, a placa de isolamento apresentada na Figura 52 disponibiliza 8
entradas analdgicas, 8 saidas analdgicas, 22 saidas digitais e 12 entradas digitais,
permitindo o uso da maioria dos canais da placa DS1104 R&D e seu DSP escravo

TMS320F240, permitindo seu uso em trabalhos futuros.

Figura 52- Placa de isolagéo.

Saidas 2.
analogicas’ -]

Entradas
analdgicas

Fonte: préprio autor.
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4.3 RETIFICADOR HiBRIDO

A seguir sdo apresentados os protétipos desenvolvidos para o retificador de
seis pulsos e para o retificador SEPIC ZCS, especificando os componentes

empregados e funcionamento dos circuitos auxiliares.

4.3.1 Placa de poténcia do retificador nao controlado

A Figura 53 mostra a implementagao do retificador trifasico a diodo, composto
pela ponte retificadora SDK 2508 e o filtro LC. Foi empregado o sensor de efeito Hall

LA 55P na leitura da corrente de saida /getir..

Figura 53- Placa de poténcia do retificador ndo controlado.

Banco capacitivo Sensor de corrente Igegt 1
: T . & &
_7. f b ® = W

'

| I
S D K 75_77 | -

Fonte: préprio autor.

O circuito simplificado do retificador € apresentado na Figura 54

estabelecendo-se os valores dos componentes selecionados.



Figura 54- Diagrama simplificado do retificador de seis pulsos.

LAS5P | Sensor de corrente keys 1

470

uF

o

I—01
o . Y Y Y
% % % B.5mH
L=} ' 470 pF
E SKD 2508
[c]

Fonte: préprio autor.

4.3.2 Placa de condicionamento do retificador nao controlado
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A placa de condicionamento do retificador trifasico foi projetada para filtrar o

sinal do sensor da corrente de saida /retir 1, € fornecer os sinais de detecgédo de

passagem por zero das tensdes de fase, permitindo assim a geragao do sinal de

referéncia das correntes de entrada dos retificadores SEPIC por parte do sistema de

monitoramento e controle. Na Figura 55 ilustra-se o diagrama de blocos da placa de

condicionamento.
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Figura 55 - Diagrama de blocos da placa de condicionamento de sinais do
retificador Retif_1

Placa de condicionamento Retif 1
A
hft) Filtro Passa-Baixas Comparador
B} I analégico fase a

> \]\
;\ »
5 | fe — /I/ Sinc_Fa
g |+ _ww
g Filtro Passa-Baixas Comparador
2 N \ analdgico fase b
3 L
R > o
: RN e b
% fc %,
§ " c d 2 Plataforma
3 i _Bai omparador e Ialaform
B F/{tro Passa-Baixas analogico fase ¢ :
§ S
; LN S :
o >
g i .,
E fc 4,_‘/‘/ Sinc._Fe
3]

N
: > L.
£ ! Retif 1
:‘E Retif _1
c ﬁ Filtro Passa-Baixas ﬁ
h
»
> L
L fc

Fonte: préprio autor.

Na Figura 56 apresenta-se o circuito empregado na filtragem do sinal de saida
do sensor de corrente Iretir 1. O sensor LA 55P configurado para o retificador trifasico
fornece 3 mA por cada ampeére na corrente de saida /Iretir 1. Este sinal é convertido
em um sinal de tensao pelo resistor de 82Q, e filtrado pelo filtro passa-baixas de

segunda ordem, para finalmente ser ligado ao sistema de monitoramento.
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Figura 56- Circuito de filtragem usado na aquisi¢ao da corrente Irect 1

100kQ 22kQ

+ Placa
LA_55P 10kQ ASPACE o

isolament

82Q

15nF

Fonte: Adaptado de Soares (2008).

A deteccdo de passagem por zero das tensdes de fase é requerida para
sincronizar o sinal de referéncia da corrente de entrada dos retificadores SEPIC com
as correntes do retificador trifasico a diodos. Levando em consideracdo este
requerimento, foi projetado o circuito da Figura 57. Assim, um sinal proporcional a
tensdo de entrada Va(wt) é obtido mediante o divisor resistivo, conformado pelos
resistores de 200 kQ e 10 kQ, que passa pelo filtro passa-baixas para ser
comparado com o ponto neutro, pelo comparador LM 311. Esse processo resulta em
um sinal de onda quadrada de 60 Hz sincronizado com a tensédo de entrada, tendo
uma amplitude de 5V. Este sinal é transmitido para o sistema de monitoramento

através da placa de isolamento.
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Figura 57- Circuito de detec¢cao de passagem por zero.

100kQ 22Q

V(o)

Placa
dSPACE
isolamento )

14733

15nF

Fonte: préprio autor.

Na Figura 58 apresenta-se a placa de condicionamento, identificando-se as

principais estruturas.

Figura 58- Placa de condicionamento do retificador ndo controlado

Fonte: préprio autor.
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4.3.3 Placa de poténcia do retificador SEPIC ZCS

Na Figura 59 é apresentado o circuito simplificado com o conversor SEPIC

ZCS, especificando-se os semicondutores empregados, assim como o ponto de
medic&o da corrente de entrada iLinwy).

Figura 59- Circuito simplificado do retificador SEPIC ZCS.

Ce1_a
I-in1_a 1mH
D, D21 a
Sensordecarrente 2= 6uH  MUR8100 DSEI 12
iun(wt)
L
GSDBB1_56(‘30 Sia S2a m_a
G4PH50UD N G7N60A4D 2mH —
sb_a
» Dz s
Linz_a 1mH -l- Ceba DSEI 12
O

Fonte: préprio autor.

A placa de poténcia do retificador SEPIC é mostrada na Figura 60.

Figura 60- Placa de poténcia do retificador SEPIC ZCS.

Sensor de
corrente iin(wy)

Fonte: préprio autor.
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4.3.4 Placa de condicionamento do retificador Sepic ZCS

A implementacdo de um controle por histerese totalmente digital possui
elevado custo computacional, principalmente no que se refere a frequéncia de
trabalho e taxa de amostragem, superando a capacidade da plataforma dSPACE
empregada, para o controle do projeto do retificador Sepic ZCS. Desta forma foi
utilizado um circuito auxiliar de comparacao, fazendo-se uso de um amplificador

operacional de alta velocidade.

Como ilustrado na Figura 61, o sinal de referéncia gerado pelo sistema
dSPACE é comparado ao sinal filtrado da corrente de entrada do retificador SEPIC
ILin_a através de um comparador analdgico com histerese fixa. Quando /.in a atinge o
valor inferior da banda de histerese a saida do comparador assume um valor légico
alto, levando a chave principal S1 2 a condugéo e consequentemente aumentando o
valor da corrente de entrada. No caso oposto, quando a corrente /.in_a Ultrapassa o
valor superior da banda de histerese, a saida do comparador assume um valor
l6gico negativo, ativando a chave auxiliar Sz - com um pulso de curta duragéo, e

dando inicio ao processo de comutagao suave.

Figura 61- Diagrama de blocos da placa de condicionamento e controle do
retificador SEPIC.

Plataforma
dSPACE

Placa de Placa de controle e condicionamento
isolagdo Ref Fa . Retificador SEPIC
e Buffer Comparador analégico
| Ref Fa| [/ "W/ W com histerese Vo (1)
I Generador de |—JL "¢52.d
pulsos
Ve sia(t)

t 1

M Filtro Passa-Baixas r J |
iLin a N
| Vwmp(t)

- IL

fc

y
SEPIC
Driver
)

Fonte: préprio autor.
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A banda de histerese AVH do circuito comparador empregado ilustrado na
Figura 62 ¢é fixada através dos valores dos resistores R e Rz, de acordo com a
expressao 5.1. Assim, este valor foi ajustado em 360 mV para obtengao de um ripple
de 1.1 A na corrente /.in_a. Valores elevados de AVy melhoram a imunidade ao ruido
do circuito comparador, porém, diminuem a faixa dos sinais que podem ser
comparados.

(V= (V). (Ry) 5.1
AV = (R; + R;)

Figura 62- Comparador com histerese fixa.

/ s
lrefisep VVYV ®

LM6171
-V

lLin VVYV

v

Fonte: préprio autor.

No controle dos sinais de gate das chaves principal e auxiliar foi empregado o
circuito ilustrado na Figura 63, composto pelo multivibrador monoestavel HEF4528B
e a porta logica (ou) CD4071BMS. O sinal de descida da saida do comparador ativa
a geragao do pulso Vg s2 a2, com duragdo determinada pela equagao 2.80, permitindo
ativar a chave auxiliar ao término da segunda etapa do processo de comutagao
suave e bloqueando a mesma na metade da sexta etapa. Este sinal € somado ao
sinal de saida do comparador Cmpou, gerando o pulso de controle da chave principal
S1_a, e permitindo que as chaves sejam bloqueadas de forma simultanea, da forma

ZVS/ZCS, durante a metade da sexta etapa do processo de comutacio suave.
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Figura 63- Circuito de controle dos sinais de gate das chaves S1 ae Sz a.

HEF4528B V _S2_a
1Y

CD4071BMS

v

comp

Fonte: préprio autor.

O processo de comutacéo suave faz com que os limites da banda de histerese
sejam ultrapassados, como apresentado na Figura 64, sendo necessario ajustar os
valores dos resistores do comparador para a obtencéo o ripple desejado. Trata-se
de um ajuste fino, levando em consideragao que a frequéncia de ressonéancia é dez

vezes maior que a maxima frequéncia de chaveamento.

Figura 64- Efeito da comutacdo suave no controle por histerese.

s 2 N N .
g KA A SN Limite  sup|
\ \
% —_— et \—— —= —— —t |
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| Sy kY sy | |
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3 1! 1! 1!
3 : L ! L! 1! \
= ! ! f 1! Limite inf
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| | |
/! | | |
Iy | | |
iig Cmp,, t - :
| | |

Fonte: préprio autor.

Na Figura 65 apresenta-se a placa de controle e condicionamento

desenvolvida.



120

Figura 65- Placa de condicionamento e controle do retificador SEPIC ZCS.

Filtro passa
baixas

Fonte: préprio autor.

4.4 CONVERSOR BUCK ENTRELACADO

De forma similar aos conversores descritos anteriormente, o conversor Buck
consta de uma placa de poténcia composta pelas duas células do conversor e uma

placa para o condicionamento dos sinais adquiridos.

4.41 Placa de poténcia do retificador Buck de duas células

Na Figura 66 € apresentado o circuito simplificado do conversor Buck
entrelagado, especificando-se os semicondutores e sensores empregados, neste
diagrama € incluso o capacitor C1, responsavel por garantir o fluxo de corrente dos
indutores ante um desligamento repentino do banco de supercapacitores. Na
sequéncia a distribuicdo dos componentes e dos circuitos auxiliares € ilustrada na

Figura 67.



Figura 66- Especificacdo dos componentes empregados no conversor Buck.
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Fonte: préprio autor.

Figura 67- Placa do conversor Buck entrelagado.

Fonte: préprio autor.
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4.4.2 Placa de condicionamento do conversor Buck

A placa de condicionamento do conversor Buck tem a funcao de filtrar os sinais

de corrente de saida

I+ e I e de tensdo Vs, assim como fornecer a corrente

necessaria para a ativagao dos drivers das chaves Sp1 e Sp2, conforme Figura 68.

Figura 68- Diagrama

de blocos da placa de condicionamento do conversor Buck.
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A
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Fonte: préprio autor

Cabe salientar que nas medicdes de corrente e tensdo dos sensores LA 55-P e

LV 25-P, foram empregados filtros passa-baixas, também utilizados na leitura da

corrente de saida do retificador nao controlado e apresentado na Figura 55.
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Na Figura 69 € mostrada a placa de condicionamento do conversor Buck.

Figura 69- Placa de condicionamento do conversor Buck.

Fonte: préprio autor.

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

O emprego da plataforma dSPACE permite a implementagdo de processos de
controle de forma rapida e simples permitindo usar blocos predefinidos no software
Simulink®, porém a necessidade de isolar os canais da placa controladora através da
construgdo de hardware resultou num desenvolvimento do projeto mais lento

comparado com a implementacgéo através do uso de micro controladores.

A construcdo modular do protétipo facilita a deteccdo de falhas e troca de
componentes, porém a distribuicdo ampla das placas faz o sistema mais susceptivel
ao ruido. Proximas versdes do hardware deverdo resultar numa maior integragao do
hardware concentrando de forma efetiva numa area pequena todos os sinais de
controle e aquisigdo de dados, e sua ligagcdo com o sistema de controle e

monitoramento, empregando preferivelmente um micro controlador.
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Capitulo V

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CARREGADOR RAPIDO

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados experimentais da

operagao do carregador rapido, sendo classificados de acordo com os conversores

de poténcia empregados.

5.1 RETIFICADOR HIiBRIDO

Os testes no retificador hibrido foram feitos para a condigcdo de maximo esforgo

sobre os retificadores SEPIC, estabelecendo-se K=2. Neste cenario e como

mostrado na Tabela 19, a poténcia processada pelo retificador ndo controlado

(Retif_1) corresponde a 55,1 % da poténcia total, enquanto o retificador controlado

(Retif_2) assume os 44,9% restantes, equivalente a 14,97% para cada retificador

SEPIC.

Tabela 19- Distribuicio de poténcia nos conversores do retificador hibrido para K=2.

Conversor Poténcia Porcentagem
processada
Retificador de seis pulsos Pretit 1=4133 W 55,1%
Retificador controlado Pretit 2=3367 W 44,9%
Retificador SEPIC fase “a” Psepic a=1122 W 14,97%
Retificador SEPIC fase “b” Psepic b=1122 W 14,97%
Retificador SEPIC fase “c” Psepic ¢=1122 W 14,97%
Total Ptota=7500W 100%

Fonte: Préprio autor.
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5.1.1 Retificador SEPIC

A seguir sao apresentadas as formas de onda correspondentes a operagao do

retificador SEPIC ZCS na fase “a” de acordo com as condi¢des da Tabela 20.

Tabela 20- Condigdes de operacgao do retificador SEPIC na fase “a”.

Parametro Valor
Tensao efetiva de entrada (Ver) 127V

Poténcia de saida do retificador ndo controlado (Pretif 1) | 4010 W

Poténcia de saida do retificador controlado (Pretif 2) 1075 W
Corrente de saida no retificador ndo controlado (lretif 1) | 13,5 A

Parametro de controle K 2

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 70 apresenta-se a corrente de entrada i.in(wt), tendo o formato
caracteristico descrito no capitulo 2, mostrando desta forma a desempenho

adequado da técnica de modulagado empregada.

Figura 70- Corrente no indutor de entrada i.in_a(wt) do retificador SEPIC.

[1)ILin_a:CH1 2 AZms

Fonte: Préprio autor.

Observa-se também que a corrente ndo consegue alcangar o valor de pico Iy

em wt=51/6, isto devido ao tempo de resposta proprio do indutor de entrada,
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impossibilitando uma mudanga instantdnea de corrente, vide Figura 71. Este
comportamento também pode ser apreciado no principio do ciclo, onde a agéo do
indutor e a tensdo reduzida de entrada, limita a derivada da corrente, impedindo
atingir a banda superior de histerese com rapidez e mantendo deste modo a chave
S1 em condugdo. O efeito da indutancia de entrada na imposi¢cdo da corrente de
referéncia impossibilita a obtencao pratica de uma DHT nulo para K=2. Porém, este
comportamento n&o representa um aumento significativo da distorgdo harmdnica

total.

Figura 71- Efeito da indutancia de entrada na imposi¢ao da corrente de referéncia.

Fonte: Préprio autor.

Como apresentado na Figura 72, as componentes fundamentais da corrente
ia(wt) e da tensdo vs(wt) estdo em fase, permitindo verificar uma correta
sincronizagao entre o sinal de referéncia gerado pelo sistema de controle e a tensao
de entrada. O conteudo harménico da corrente ia(wt), obtido através do software
WaveStar (Tektronix), e seu resultado apresentado na Figura 73, € comparado com
a norma IEC 61000-3-12, como determinado no padrdo IEEE 2030.1.1-2015,
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obtendo uma distorgcdo harmoénica total menor a 3,6 %, respeitando cada um dos

limites estabelecidos para as componentes de corrente.

Figura 72- Tensao (azul) e corrente de entrada (preto) do retificador SEPIC.

[ 1) Va.CH3 100V 5 ms *

Fonte: Préprio autor

Figura 73- Espectro harmbnico para a corrente de entrada ia(wt)

—_ —_ N N
o a o (S}

Distrogdo harménica (%)
[6)]

m|[EC 61000-3-12

DHT=3.52% m Retificador hibrido

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Ordem harmoénica

Fonte: Préprio autor
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Na Figura 74 sao apresentadas as formas de onda de corrente e tensao de
saida do retificador SEPIC. Como esperado, a tensdo de saida é imposta pelo

retificador ndo controlado independentemente do valor da corrente de saida ip2(wt).

Figura 74- Tensao e corrente de saida do retificador SEPIC.

| L T 1 |
I T 1
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Fonte: Préprio autor

5.1.2 Retificador nao controlado

A tensdo e a corrente de saida do retificador ndo controlado (Retif_1) séo
apresentadas na Figura 75. A acgéo do filtro indutivo de saida permite obter uma
corrente de saida com ripple reduzido, condicdo necessaria para que a soma das

correntes ia1(wt) e iao(wt) resultem num formato senoidal com reduzida DHT. Por sua
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vez, o filtro capacitivo impde a tensao de saida independentemente da operacéo do

retificador controlado.

Figura 75- Tensao (azul) e corrente (preto) de saida no retificador ndo controlado
(Retif_1)
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[ 2) VRetif.CH3 100 V5 ms

Fonte: Préprio autor

5.1.3 Comutagao suave

Na Figura 76 apresentam-se as formas de onda de corrente e tensédo da chave
principal St ., onde € possivel observar a variagdo controlada da corrente,
apresentando o formato ressonante no bloqueio da chave e uma derivada suave na
entrada em conducdo, com cruzamentos minimos entre tensdo e corrente. De
acordo com a formas de onda, conclui-se que a entrada em condugdo da chave

pode ser considerada do tipo ZCS, enquanto seu bloqueio é do tipo ZCS/ZVS.

Os sobrepicos de tensao observados, resultam da conducgéao reversa do diodo
ultrarrapido em antiparalelo do transistor G4PH50UD. Devido a elevada frequéncia
de ressonancia empregada, seria conveniente optar, numa implementacéo futura,
por um transistor IGBT sem diodo integrado, fazendo-se uso de um diodo hiper-

rapido em antiparalelo, com reduzida energia de recuperacgéao reversa.
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Figura 76- Comutacao suave: Tensao e corrente na chave S1 a.
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 77 é ilustrado o comportamento da corrente na chave principal
durante um periodo de rede, onde é possivel observar que a corrente maxima

reversa acontece em wt=11/6 e wt=511/6, quando a corrente de entrada irin_ o € nula.
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Figura 77- Tensao e corrente na chave principal do retificador SEPIC A durante um
periodo de rede.
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Fonte: Préprio autor

O processo de comutacao suave na chave S2 a € ilustrado na Figura 78, sendo
do tipo ZCS na entrada em conducao e ZCS/ZVS no bloqueio. Ao contrario do
comportamento apresentado na chave principal, a chave auxiliar ndo exibe
sobrepicos de tensdo, nem correntes reversas consideraveis, isto devido a rapida
resposta do diodo hiper-rapido integrado do transistor G7TN60AD. O comportamento

da tenséo e corrente em um periodo de rede é mostrado na Figura 79.
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Figura 78- Comutacao suave: tensao e corrente na chave auxiliar Sz _a.
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Figura 79- Tensao e corrente na chave auxiliar S2_a durante um periodo de rede.
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As tensdes no diodo D1 e no capacitor Cr podem ser vistas nas Figuras 80 e
81, permitindo conferir que seus formatos de onda correspondem aos descritos no

processo de comutacao suave do capitulo Il

Figura 80- Comutagao suave: tenséo no diodo D1.
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Fonte: Préprio autor

Figura 81- Comutacao suave: Tensao no capacitor C:.
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Nas Figuras 82 e 83 sao apresentadas as formas de onda de tensao nos
diodos de saida D21 e D21. Devido a ligagdo em série destes elementos, os esforgos
de tensao sao divididos, deste modo, quando adicionadas as duas formas de onda,
obtém-se o formato de tensdo estudado no capitulo 2, caraterizado pelo pico de

tensdo durante a quarta etapa do processo de comutagao suave.

Figura 82- Comutagao suave: tensédo no diodo D21.
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Fonte: Préprio autor

A entrada em conducgao dos diodos de saida D21 e D22 € do tipo ZVS, vide Figura 83.
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Figura 83- Comutacao suave: corrente (preto) e tensao (azul) no diodo de saida
D22.
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Fonte: Préprio autor

5.1.4 Susceptibilidade ao ruido na modulagao por histerese analégica

Uma das principais dificuldades na implementagao da comutagao suave foi a
alta susceptibilidade ao ruido do circuito de comparagao analdgico. Como ilustrado
na Figura 84 e 85 o processo de comutacédo das chaves gerava oscilagdes no sinal
de corrente que ultrapassavam os limites da banda de histerese, gerando disparos

indevidos da chave auxiliar Sz .



136

Figura 84- Oscilagao do sinal de corrente iLin_a (wt) durante o processo de
chaveamento.

Figura 85- Sinal de saida do comparador analdégico durante um periodo de
comutacgao.

O efeito desta comutagdo em alta frequéncia n&o altera o formato de onda
iLin(wt), porém resulta num aumento substancial na corrente média da chave auxiliar,
caracterizada por ter correntes de pico superiores aos 40 A, levando a sua

destruicdo, vide Figura 86.
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Figura 86- Multiplas comutagdes da chave auxiliar num periodo de chaveamento
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O efeito das oscilagdes foi atenuado através de quatro acoes:

e Elevacao da relagao sinal-ruido, aumentando o numero de espiras no sensor
de corrente LA 55-P;

e Aumento da banda de histerese;

e Reducado das capacitancias parasitas entre as capsulas das chaves S1_a,
S2 b e o dissipador mediante a insercdo de uma lamina de cobre isolada
entre estes elementos;

e Ligacdo direta da referéncia da placa de controle e condicionamento ao
ponto neutro, mudando a conexao em série das referéncias das placas por
uma conexao em estrela.

e As mudancgas descritas permitiram a operagédo do retificador SEPIC ZCS,
porém evidenciou a necessidade de se ter um maior controle sobre o

acionamento da chave secundaria.

5.2 CONVERSOR BUCK

O processo de carga do banco de supercapacitores foi feito de acordo com as
condi¢oes descritas na Tabela 21. A tenséo inicial do banco de supercapacitores foi
fixada em 180 V, considerando o processo de carga como finalizado quando a
tensao atinge os 270 V, isto segundo as condi¢cdes de operagao do sistema de troca

de energia descrito no capitulo I. A corrente de carga empregada foi de 20 A de
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acordo com os limites estabelecidos pelo fabricante dos supercapacitores,

resultando numa poténcia de pico de saida de 5400 W.

Tabela 21- Condigbes de operagao do conversor Buck

Parametro Valor
Tensao de entrada (V'retif) 297V
Tensao inicial do banco de SC (Usco) | 180 V
Tensao final de carga (Usc_max) 270V
Corrente de carga (lsc) 20 A

Fonte: Préprio autor

Na Figura 87 apresenta-se a curva de carga do banco de supercapacitores,

onde o processo de carga comega com uma partida suave da corrente de

carregamento, isto com o objetivo de evitar oscilagcbes na tensdo de saida do

retificador hibrido. Na seguinte etapa a corrente € mantida constante até o banco

chegar ao limite superior de tensédo 270 V, momento a partir do qual a raz&o ciclica &

limitada e como consequéncia a corrente decresce até atingir 1 A, determinando o

desligamento do carregador.
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Figura 87- Processo de carga: tensao e corrente no banco de supercapacitores.
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E importante salientar que os picos de corrente visualizados na corrente de
carga correspondem a ruido no sinal adquirido, produzido pela comutagdo do
conversor Buck e o acoplamento com o sensor de corrente TCP404XL, cujo fator de
escala € de 1A/ 1mV. Os formatos da corrente e tensdo na chave controlada da

célula 1, sdo como ilustrados na Figura 88.
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Figura 88- Tensdo na chave Sy1 (azul) e corrente de saida /.1 da célula 1 do
conversor Buck.
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5.3 CONCLUSOES PARCIAIS

De acordo com os resultados apresentados, conclui-se a operagcao adequada
do carregador rapido, no intuito de aumentar a robustez do sistema a implementacgéao
de um controle digital por histerese é recomendado, garantindo desta forma uma
comutacado adequada da chave auxiliar S2_a.Uma recomendacgao Adicional consiste
no emprego de capacitores na saida dos conversores SEPIC para o acople com a

saida do retificador nao controlado.

Como apresentado nos resultados a malha de controle por tensao nao foi
empregada, obtendo resultados satisfatorios simplesmente limitando a raz&o ciclica
do conversor Buck, isto se deve a baixa resisténcia série do banco de capacitores,
motivo pelo qual a queda de tensao nesta impedancia e muito baixa, dispensando a

necessidade de ser compensada.
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CONCLUSOES

A recente publicagdo, em 2016, de padrées como o IEEE 2030.1.1 — 2015,
permite definir, de forma mais precisa, as condi¢cdes e modos de operacido dos
carregadores rapidos; porém, a determinagdo da melhor estrutura para este tipo de
aplicagao ainda € objeto de estudo. A topologia proposta neste trabalho se ajusta, de
forma adequada aos principais requisitos dos carregadores rapidos para VE,
possuindo elevado fator de poténcia na corrente de entrada, com reduzida distor¢céo
harménica, atendendo a norma IEC 61000-3-12, mediante o uso do retificador
hibrido, caracterizado ainda por sua elevada eficiéncia e reduzido custo em
aplicagdes de elevada poténcia. Por sua vez, o conversor Buck entrelagado que
compde o carregador, permite controlar a corrente de carregamento de forma
simples, mantendo niveis reduzidos do ripple de corrente para uma faixa elevada de
tensbes. A estrutura ainda possibilita a multiplicagdo do numero de células
entrelagadas, de forma simples e com baixo custo no controle das mesmas, para

aplicagdes em maiores poténcias.

Além da redugao das perdas por comutagao e dos beneficios derivados da
supressao dos niveis de EMI, o emprego da comutagdo suave nos retificadores
SEPIC permite o incremento das frequéncias de chaveamento e consequentemente
a reducao da indutancia de entrada Li, 1,2, melhorando a dindmica das correntes de
entrada e, portanto, a caracteristica de seguidor diante de correntes de referéncia
com altas derivadas, permitindo obter niveis reduzidos de DHT em poténcias

elevadas como as requeridas nos carregadores rapido do nivel lll.

O emprego do conversor Buck entrelagcado, como etapa CC-CC nos
carregadores rapidos, apresenta multiplas vantagens, como a reducgao do ripple da
corrente de saida e a divisdo dos esfor¢cos de corrente entre o numero de células
empregadas, porém, sua principal desvantagem esta na impossibilidade de elevar a
tensao fornecida pela etapa CA-CC, neste caso especifico 297 V. Este problema
pode ser solucionado na estrutura proposta elevando a tensdo de alimentagédo do
retificador hibrido mediante um transformador de entrada, obtendo-se na saida um
nivel médio de tensdo que permita a operagao do carregador rapido, dos 50 aos 500
V, como recomendado no padrao IEEE 2030.1.1-2015.
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O emprego de supercapacitores como elementos de armazenamento de
energia durante os processos de carga rapida € mais flexivel do que o carregamento
sobre as baterias de forma direta. Porém, € necessario que estes elementos
representem uma porcentagem significativa da capacidade de armazenamento total

do veiculo para que a estratégia possa ser implementavel.
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TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, referentes a susceptibilidade ao ruido da
técnica de modulagao por histerese mediante comparador analégico, propde-se a
implementacgéao digital do controle através do uso de FPGA, permitindo-se melhorias
na imunidade ao ruido do sistema e controle corretivo para disparos indevidos da
chave auxiliar do retificador SEPIC. Uma implementacdo deste tipo também
permitiria explorar técnicas focadas na redugao do numero de malhas de controle
empregadas na corrente de saida do conversor Buck entrelagado, diminuindo desta
forma os custos e a complexidade derivada do uso de um numero elevado de

células.

Visando a interoperabilidade do carregador rapido com outros VE propde-se a
implementagéo do protocolo de comunicagao entre carregadores externos do nivel 3
e VE como definido nos padrdes SAE J2836/2 e SAE J2847/2.
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