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Resumo — Este artigo apresenta uma nova estratégia de
modulaciio do conversor CA-CC monofasico bidirecional,
isolado em alta frequéncia, de unico estigio e com
correcio do fator de poténcia, destinado para aplicacao
como carregador de baterias embarcado de veiculos
elétricos. Os interruptores do lado primario do conversor
operam sob a modula¢io por largura de pulso (PWM)
senoidal, permitindo corre¢io do fator de poténcia e
transferindo a energia da rede elétrica a um barramento
CC. Apos o transformador, o lado secundario é composto
por uma estrutura em ponte completa em que os
interruptores sio comandados em alta frequéncia com
razio ciclica fixa de 50%. Para a transferéncia da energia
armazenada do barramento CC primario para a saida
emprega-se a técnica de deslocamento de fase (phase-
shift), utilizada em conversores DAB. Desta forma sao
desenvolvidas andlises tedricas e equacionamentos
utilizando-se da nova modulagdo, sendo validadas por
resultados experimentais com um prototipo de poténcia
de 500 W, tensiao de entrada de 127 V/ 60 Hz e tensao de
saida de 300 V.

Palavras-Chave — Conversor CA-CC bidirecional,
Correcao do fator de poténcia, Estratégia de modulacio,
Veiculos elétricos.

NEW MODULATION STRATEGY APPLIED
TO A SINGLE-PHASE AC-DC CONVERTER
FOR APPLICATION IN GRID-TO-VEHICLE
(G2V) AND VEHICLE-TO-GRID (V2G)
MODES

Abstract — This paper presents a new modulation
strategy for a single-phase single-stage isolated ac-dc
converter with power factor correction intended for
electric vehicle battery charger. The switches on the
primary side of the converter operates under sinusoidal
PWM modulation, providing power factor correction and
transferring power from grid to a DC bus. After the
transformer, the secondary side is composed of a full-
bridge structure in which the switches are controlled by
means of fixed PWM modulation with 50% duty-cycle.
For transferring the stored energy from the primary DC
bus to output of converter, the phase-shift technique is
applied, used in DAB converters. Laboratory tests with a
500 W, 127 V/60 Hz input voltage and 300 V output
voltage validate the theoretical analysis carried out.
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I. INTRODUCAO

No conceito emergente de redes inteligentes ou Smart
Grids, os veiculos elétricos (VEs) irdo desempenhar um novo
papel, por meio da troca de energia com a rede elétrica. Para
isso, necessitam-se de conversores bidirecionais que
possibilitem o gerenciamento da energia, permitindo nao
somente o carregamento das baterias, como também que os
VEs funcionem como  sistemas distribuidos de
armazenamento de energia, sistema conhecido como Vehicle-
to-grid (V2G) [1]-[3]. Os veiculos com esta funcionalidade
sdo entdo capazes de drenar ou injetar energia na rede
elétrica, utilizando-se de carregadores bidirecionais [4].

Para realizar a recarga das baterias dos VEs, utilizam-se
carregadores embarcados (on-board) ou estagdes de recarga
(off-board). Os carregadores embarcados sdo normalmente
projetados para utilizagdo residencial, com carregamento
lento das baterias, associados a recarga noturna ou de
oportunidade. Por serem embarcados, o peso ¢ volume sdo
requisitos importantes, que devem ser minimizados no
projeto [3]. Ja os carregadores off-board geralmente sdo
constituidos por dois estagios de poténcia, em que um
conversor CA-CC ¢ associado a um conversor CC-CC
bidirecional. Esses carregadores sdo usualmente aplicados no
carregamento rapido de baterias, resultando em conversores
de elevada poténcia e de maior peso/volume [5-7].

Com o crescimento do mercado dos VEs, organizagdes de
padronizacdo tem definido normas, requisitos, modos e
classificagdes quanto aos carregadores de baterias. Na
Europa ¢ no Brasil, as organiza¢des que desenvolvem e
definem padrdes para VEs sdo a IEC e a ISO. A IEC ¢
responsavel pela definicdo de componentes elétricos e
infraestrutura de carregamento, enquanto a ISO engloba
varios topicos relacionados aos VEs. As normas mais
importantes definidas pela IEC e adotadas pela ABNT séo:
NBR/IEC 61851 e NBR/IEC 62196. A relevante no
desenvolvimento de conversores ¢ a NBR/IEC 61851, a qual
define os modos de recarga condutiva que sdo quatro,
apresentados na Tabela 1. [8-9]. Diferentes topologias de
conversores CA-CC tém sido propostas [10-21]. Ha
topologias de dois estagios e de estagio unico, sendo algumas
delas para aplicagdo como carregadores de baterias de VEs.

O controle do fluxo de poténcia nesses circuitos, em
grande maioria, utiliza-se da técnica por deslocamento de
fase (phase-shift).
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TABELA 1
Modos de Carregamento para VEs (NBR/IEC 61851)
Modos

Caracteristicas

Carregamento CA;
on-board; 16 A/ 250 V

Conexio

Modo 1 re;
Tomada residencial de uso (monofas.lco). ou 480 V
geral (trifasico)
P .L/Q\P Gﬂ Carregamento CA;
Modo 2 (0) (0) on-board; 32 A; 250 V
Tomada residencial de uso (an“OféSiQO) ou 480V
especifico com protegao (trifésico)
Carregamento CA;
I U &Q on-board; 63 A;
Modo 3 N 250 V (monofasico) ou
Estagdes de recarga 480 V (trifasico)
residencial ou comercial
Carregamento CC; até
Modo 4 f—- & 400 A; Carregamento

- rapido
Estacdes de recarga

Estruturas de dois estagios sdo constituidas de estrutura
CA-CC com corregdo do fator de poténcia na entrada,
integrado a um conversor CC-CC isolado para regulacdo da
tensdo de saida. Estas topologias sdo geralmente solugdes
padroes na conversio CA-CC, como os trabalhos
apresentados em [20-22], no entanto, possuem maior nimero
de componentes, peso, volume e custos. Os conversores de
unico estagio sdo entdo solu¢des que possibilitam a redugdo
de componentes e consequentemente o peso, volume e
custos, além de melhorar o rendimento do sistema. A fim de
atender e propor conversores de unico estagio, o artigo
apresenta o estudo de uma proposta de modulagdo aplicada a
uma topologia de complexidade reduzida em comparagdo
com solugdes convencionais. Além do mais, busca-se a
redu¢do do nimero de semicondutores, operacdo no modo
V2G, isolagdo galvanica em alta frequéncia e reducdo de
ondulagdo de tensdo em baixa frequéncia [17, 18].

Para a correcdo do fator de poténcia em conversores CA-
CC, a modulagdo PWM senoidal ¢ a mais utilizada, a qual
emprega a variagdo senoidal da razdo ciclica para o comando
dos interruptores [22]. Atualmente, varios novos sistemas de
geragdo de energia sdo conectados a rede CA, causando
degradag¢do harmonica, flutuagdes de frequéncia, ¢ muitos
outros problemas [23], [24]. A fim de resolver estes
problemas, o sistema de distribui¢do CC tem recebido mais
atengdo. Nesse contexto, nos ultimos anos estudos sobre o
transformador de estado solido (solid state transformer -
SST) com base em conversores do tipo Dual Active Bridge
(DAB) tornaram-se populares, tendo vantagens como:
controle simples, fluxo de energia bidirecional e isolamento
galvanico [25]. Na literatura, ha varias estratégias de controle
do fluxo de poténcia para o conversor DAB, sendo a maioria
baseadas no controle por deslocamento de fase [26].

O presente artigo apresenta o estudo qualitativo e
quantitativo de uma nova estratégia de modulagdo aplicada
no conversor CA-CC monofasico apresentado em [17] e
[18]. Em [17] e [18], utilizou-se a modulagdo PWM senoidal
em conjunto com a técnica de deslocamento de fase para a
conversdo de energia. No lado primario, aplicou-se a técnica
de entrelagamento, em que as portadoras triangulares sao
fixas e defasadas entre si em 180°. No lado secundario, as
portadoras sdo defasadas por um angulo de deslocamento de
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fase (phase-shift) 0 em relacdo as portadoras do lado
primario, o que possibilita o controle do fluxo de poténcia. A
razdo ciclica dos interruptores do lado primario e secundario
sdo equivalentes e de variagdo senoidal, impondo em ambos
os enrolamentos do transformador uma tensdo de formato
retangular de trés niveis. Na nova estratégia de modulacao
apresentada neste artigo, o lado secundario passa a operar
com razdo ciclica fixa de 50% em cada interruptor, ndo
dependendo mais da variagdo senoidal da razdo ciclica
imposta no lado primario. Logo, no enrolamento primario do
transformador tem-se uma forma de onda de tensdo
retangular de trés niveis e no enrolamento secundéario uma
forma de onda de tensdo retangular de dois niveis, defasadas
entre si pelo angulo de defasagem J. Esta nova estratégia
possibilita simplificacdo na implementacdo e operagdo,
reducdo de esforcos de controle e contribui como estudo
preliminar de uma varia¢do topologica trifasica com menor
namero de componentes, processamento de maiores
poténcias e redugdo da capacitdncia do barramento primario.

A estrutura da variacdo topologica trifasica que tem como
base o estudo apresentado neste artigo ¢ apresentada na
Figura 1. Em compara¢do com o conversor de [17], para ser
implementada a versdo trifasica, seriam necessarias trés
estruturas em ponte completa no lado secundario para cada
fase do lado primario, devido a estratégia de modulagdo ser
PWM senoidal e aplicada em ambos os lados. Portanto,
seriam necessarios 24 interruptores na estrutura. Com a
estratégia apresentada neste artigo, ¢ necessario apenas uma
estrutura em ponte completa no lado secundario, reduzindo
para 16 interruptores e consequentemente o peso € volume
do conversor.

Nas se¢des seguintes apresenta-se o estudo completo desta
nova modula¢do supracitada, o qual consiste em analises
qualitativa e quantitativa, exemplo de projeto e resultados
experimentais, as quais comprovam a fiabilidade e auxilio
matematico a trabalhos e aplicagdes futuras.
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Fig. 1. Estrutura trifasica possivel de ser implementada com o
conversor monofasico e com a estratégia de modulagéo proposta.
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II. CONVERSOR CA-CC BIDIRECIONAL ISOLADO

O estagio de poténcia do conversor CA-CC monofasico
bidirecional e isolado de unico estagio proposto em [17] e
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[18] é apresentado na Figura 2, o qual constitui uma das fases
da estrutura trifasica apresentada na Figura 1, em destaque.
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Fig. 2. Estrutura de poténcia do conversor CA-CC monoféasico
bidirecional e isolado de inico estagio.

O lado primario do conversor ¢ composto por duas
estruturas em meia-ponte interligadas a tensdo de entrada V,
pela técnica de intercalamento. Pela modulagao empregada
nos interruptores Sip, Sz, S3p € S4p, @ energia da entrada ¢
entregue a um barramento capacitivo composto por Cp; € Cp>.
O indutor Ly € responsavel pela transferéncia de poténcia do
lado primario ao secundario. A tensdo imposta nestes
capacitores ¢ também imposta no enrolamento primario do
transformador (7).

O enrolamento secundario do transformador é conectado a
uma estrutura em ponte completa composta pelos
interruptores Sis, S5, S35 € S45. A poténcia ¢ fornecida a um
filtro capacitivo na saida, onde uma bateria pode ser
conectada. A independéncia entre os funcionamentos do lado
primario e secundario permite a inser¢ao do transformador de
alta frequéncia, interligando as duas pontes completas,
formando um conversor isolado. O isolamento galvinico
proporciona maior prote¢do aos usuarios e permite também a
adaptagdo dos niveis de tensdo existentes.

I1I. PRINCIPIO DE OPERACAO

Para a compreensdo do funcionamento do conversor sao
realizadas as analises qualitativa e quantitativa do conversor.
Sdo descritas as principais caracteristicas da nova estratégia
de modulagdo e os principais equacionamentos das regides
de operagdo existentes na operacdo do conversor.

A. Estratégia de Modulagdo Proposta

Na Figura 3 sdo apresentadas as principais formas de onda
relacionadas a proposta de modulagéo utilizada no conversor.

Para o acionamento dos interruptores do lado primario
(Sip, S2p, S3p € Sap) foi utilizada a modulagdo PWM senoidal
com duas portadoras triangulares defasadas em 180° para
cada brago, fazendo o uso da técnica de intercalamento. Com
esta técnica ¢ possivel, além da corregdo do fator de poténcia,
a redu¢do da ondulagdo na corrente de entrada. Para isto a
razdo ciclica dos interruptores ¢ dada por:

d(wgt):%—Mdsen((ogt). (1)

Em que M; ¢ o indice de modulagdo do conversor,
definido pela razdo entre a tensdo de pico da rede elétrica e a
tensdo total do barramento primario.
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Fig. 3. Estratégia de modulagdo empregada no conversor.

Com esta modulagdo, uma onda retangular de trés niveis &
imposta nos enrolamentos do primario do transformador. No
lado secundario, os interruptores Sis, Sz, S3s € Si sdo
comandados com razdo ciclica fixa de 50%, produzindo uma
onda retangular de dois niveis imposta no enrolamento
secundario do transformador.

O controle do fluxo de poténcia entre os lados primario ¢
secundario do conversor ocorre por meio da técnica de
deslocamento de fase, muito utilizada em conversor do tipo
DAB. O angulo de defasagem J, podendo ser positivo ou
negativo, entre as ondas portadoras dos lados primario e
secundario, define o sentido do fluxo de poténcia do
conversor.

B. Estados de Acionamento

Em fungdo das intmeras ectapas de operagdo e
complexidade de suas andlises, apresentam-se na Figura 4 o
modelo de circuito fundamental do conversor.

Para analise, os capacitores de barramento primario, Cp; €
Chr2, podem ser substituidos por fontes de tensdo, cujo valor
médio ¢ igual a Vz.1/2. Do mesmo modo o capacitor de saida
C, pode ser representado por uma fonte de tensdo de valor
médio igual a V.

Na Tabela II e Tabela III sdo apresentados os possiveis
estados de acionamento dos interruptores dos lados primario
e secundario, respectivamente. A relagdo de transformagao ¢
representada por n=N,/N;. Com estes estados de acionamento
dos interruptores é possivel determinar as etapas de operacao
do conversor de maneira generalizada. Devido a estratégia de
modula¢do empregada na qual tem-se a variagdo da razdo
ciclica juntamente com a variagdo do angulo de defasagem, o
conversor apresenta varias etapas de operacao.

Ldl

Vg @yvn

Fig. 4. Modelo de circuito fundamental para analise matematica do
CONversor.
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TABELA 11
Estados de Acionamento dos Interruptores do Primario
Slp Szp Sj,p s4p ’/a V;; V:1b=l/;71
1 0 0 1 Va2 Va2 Ve
0 1 1 0 -Viea/2 +Vier/2 Vaer
1 0 1 0 +V 2 Vg2 0
0 1 0 1 Vger/2 Vaal2 0
TABELA III
Estados de Acionamento dos Interruptores Secundario
Sls SZS S3s s4s V;
1 0 0 1 Vous
0 1 1 0 +Vous

C. Regioes de Operacgao do Conversor

Analisando-se as tensdes nos enrolamentos dos lados
primario e secundario do transformador e a corrente no
indutor de transferéncia de poténcia Ly; e tendo-se a variacao
da razdo ciclica dos interruptores do lado primario e do
angulo de defasagem, obtém-se os possiveis estados de
acionamento e regides de operagdo do conversor com suas
respectivas condi¢des. Para isso foi realizada a excursdo da
razdo ciclica senoidal, observando-se as formas de onda em
alta frequéncia para d<0,5 e d>0,5 ¢ a excursdo do angulo 9,
de 0° a 180°, mais precisamente com angulos fixos de 15°,
45°,90°, 135°, 165°, atentando-se a melhor visualizagdo das
derivadas de corrente analise matematica. Com esta
metodologia, definiu-se as mudangas entre as regides de
operagdo. A fim de relacionar a variagdo da razao ciclica
senoidal imposta no lado primario com o angulo de
defasagem, utiliza-se a equagdo (3), fundamental também na
determinagdo das condigdes de mudancga entre as regides de

operagdo. Exemplificando, um angulo o6 de 180° ¢
equivalente ao valor normalizado de 0,5.
5grauv x O’ 5
5nnrm = (2)
180°

Desta forma, analisando-se o circuito da Figura 4, dentro
do periodo de comutacdo, a modulagdo proposta para a
operagdo da topologia resultou 12 regides de operagdo para o
conversor, dependentes do angulo ¢ e da razdo ciclica
senoidal aplicada nos interruptores do primario. Na Figura 5
sao apresentadas a ocorréncia das principais formas de onda
utilizadas durante a operagdo do conversor para o
levantamento das regides, conforme a metodologia
anteriormente descrita. Vale destacar que por conveniéncia
esta analise foi realizada para angulos de defasagem
positivos, sendo que para angulos negativos ha somente
inversao de sentido da poténcia.

Portanto, analisando-se as possiveis regides de operagdo e
seus respectivos limiares entre cada uma, obtém-se as
condigdes de operagdo para cada regido, apresentadas na
Tabela IV. As regides de operacdo para angulos de
defasagem () positivos (J > 0°) sdo denominadas: R1, R2,
R3, R4, R5 e R6. Para valores de angulos de defasagem
negativos (J < 0°) as regides sdo denominadas de R7, R8, R9,
R10, R11 e R12.

Com estas condigdes ¢ possivel gerar um grafico,
apresentado na Figura 6, que ilustra as regides de operagao
do conversor em func¢do da variagdo da razdo ciclica e da
variagdo do angulo de defasagem 0.
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Fig. 5. Regides de operagdo para angulos d positivos.

Com estas condigdes ¢ possivel gerar um grafico,
apresentado na Figura 6, que ilustra todas as regides de
operagdo do conversor em fungdo da variagdo da razdo
ciclica e da variacdo do angulo de defasagem de -180° a 180°
(-0,5 a 0,5 normalizado). Com isso ¢ possivel uma melhor
compreensdo do funcionamento do conversor com a
estratégia de modulagdo adotada, sendo possivel observar em
quais regides o conversor esta operando.

TABELA 1V
Regides de Operacao e suas Condigoes
Re(glieoes ,R?zﬁo Condigdes
operagio ciclica (d)
RI d<05 0< 67, <(1/4-d/2)T,
R2 d<0,5 (1/4=d/2)T, < ST, <(1/4+4d/2)T,
R3 d<0,5 (1/4+d/2)T, <5T, <T,/2
R4 d=0.,5 0< 3T, <(d/2-1/4)T,
RS d=0,5 (d)2-VA)T, < 6T, <(3/4—d/2)T,
R6 d=0,5 (3/4-d/2)T, < 6T, <T,
R7 d<05 0<|8|7; <(1/4—d/2)T,
R8 d<05 (1/4=a/2)T, <|8|T, <(1/4+d/2)T,
R9 d<0,5 (1/4+4d/2)T, <|o|T, < T, /2
R10 d=05 0<|8]7; <(d/2-1/4)T,
R11 d=0.,5 (d/2-1/4)T, <|8|T, <(3/4-d/2)T,
RI12 d>05

(3/4-d/2)T, <3| T, <T,

IV. ANALISE MATEMATICA

Nesta se¢do, a analise matematica completa é realizada
para umas das regides de operacdo, podendo ser estendida
para as demais regides.
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Fig. 6. Graficos das regides de operacdo em fun¢ao da razdo ciclica
e do angulo de defasagem.

As equagdes obtidas sdo fundamentais para a obtengo
das curvas de transferéncia de poténcia e servem como base
para o projeto do conversor.

Cada regido de operagdo ¢ caracterizada por uma
sequéncia diferente de estados topoldgicos, implicando
complexidade nas analises.

Portanto, a fim de obter a analise quantitativa do
conversor, cada regido ¢ analisada separadamente dentro do
periodo de comutagdo. A unido destas analises em um
periodo da rede elétrica proporciona o completo
entendimento do conversor proposto.

Algumas hipoteses sao assumidas a fim de facilitar as
analises matematicas como se segue:

= Todos os elementos do conversor sdo considerados
ideais;

= A frequéncia de comutagdo ¢ muitas vezes maior que a
frequéncia da rede, portanto considera-se que as tensoes
e correntes de entrada permanecerdo constantes durante
um periodo de comutagio;

= O conversor opera em regime permanente, nao sendo
considerada a dindmica de transitorios;

= O transformador ¢ ideal e sua corrente de magnetizacao
¢ desprezivel,

= A bateria pode ser representada por uma fonte de tensdo
cujo valor médio ¢ igual a V...

A. Definigoes

Com o objetivo de facilitar as analises matematicas e obter
equagdes representadas de maneira genérica, algumas
defini¢des sdo realizadas. Inicialmente, para visualiza¢do do
comportamento da poténcia ativa transferida por cada regido
de operagao, considera-se a poténcia de base, definida por:

e = ®
Ly,

O ganho estatico do transformador pode ser representado
por:

q=V“- 4)

del
As equagdes de corrente obtidas na analise matematica sao

30

também parametrizadas de acordo com:

V
Ibase = “'n : (5)
Ldlf;

Finalmente, a indutancia L, responsavel pela transferéncia
de poténcia pode ser obtida a partir da indutancia de base, em
que P, ¢ a poténcia de saida:

V..V.n
mee =& . (6)
- B

B. Equacionamento da Regido 1 (R1)

Como pode-se visualizar nas formas de onda da Figura 5,
em um periodo de comutacdo ha seis distintas etapas de
operagao, conforme a forma de onda de corrente. No entanto,
¢ possivel realizar a analise matematica em somente metade
do periodo de comutacdo. A partir dos circuitos equivalentes
de cada estagio de operagdo e dos valores de corrente
definidos nas formas de onda, tem-se que:

nl
IR R = s AR (7)
Ldl
Vv, +nV
I]Rl _IQRI — _( del $ ) At;l (8)
Ldl
SRR Y ©)

d1
A duragdo de tempo de cada parcela pertencentes aos seus
respectivos intervalos sdo relacionadas com a razdo ciclica
(d) e o angulo de defasagem (J) por:

)
Atlm :[l_ﬁ_djjl (10)
4 2
AR =dT (11)
a
Atf! :(l_EMJT‘" (12)
4 2 ’

Resolvendo o sistema de equacgdes formado por (7)-(12),
obtém-se as seguintes expressdes ja parametrizadas em
fungdo de (4) e (5).

-2 (13)
E:2q0+2d—qd (14)
F:2q0—2d+qd. (15)

Definidas as correntes e tendo-se a tensdo imposta no lado
secundario do transformador refletido para o primario,
aplica-se a defini¢do de poténcia dada por:

T,
Po=— [0V, i (¢) . (16)
I o
Resolvendo a integral, obtém-se a seguinte expressio:
Py =26d. (17)
Que representa a poténcia ativa quase instantanea
transferida do primério ao secundario do transformador,
durante a operagdo da regido 1, ja parametrizada em funcdo
da expressao (3).
As equagdes sdo denominadas de quase instantaneas pelo
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fato de cada regido ser equacionada dentro de um periodo de
comutagdo. Como o conversor opera com razao ciclica
variavel no primario, a poténcia instantanea total transferida
¢ a composicdo das diferentes poténcias quase instantaneas
processadas em cada regido ao qual o conversor opera em um
periodo da rede elétrica.

C. Resultados das Demais Regioes de Operagdo

Realizando-se o procedimento matematico semelhante ao
exposto para a Regido 1 (R1), obtém-se as equagdes de
poténcia para as demais regides de operagdo, como
apresentadas na Tabela V.

Com as condi¢des de operagdo, equagdes de poténcia das
12 regides e considerando-se a variagdo da razdo ciclica e do
angulo de defasagem, ¢ possivel analisar o funcionamento do
conversor por meio de curvas. A Figura 7 apresenta as curvas
de transferéncia de poténcia ativa do conversor, em p.u, em
funcdo da razao ciclica e do angulo de defasagem em graus.
Observa-se que a maxima poténcia transferida para a bateria,
no modo retificador, ocorre quando a razdo ciclica, imposta
nos interruptores do lado primario, € igual a 0,5 e o angulo
de defasagem ¢ igual a 90° (Juorm = 0,25). Quando ha
inversdo do fluxo de poténcia ocorre o modo inversor, em
que a maxima transferéncia de poténcia acontece no angulo
de defasagem igual a -90° (dnorm = -0,25).

TABELA V
Equacdes de Poténcia Ativa das Regioes de Operacao
Regides de Operacio Poténcia ativa quase instantanea

R1 2do

R2eRS (~166° +86 —4d” +4d 1) /8
R d(1-25)
R4 5(2-2d)
R6 (d-1)(25+1)
R7 -2|6]d
R8¢ RII (16]67| 8[|+ 4> —4d+1) /8
R9 2d|o]-d
R10 2|8|d 25|
RI2 (1-a)(2[3]-1)

Além disso, observa-se que variando-se o angulo de
defasagem ¢ possivel manter a poténcia transferida pelo
conversor constante, inserindo basicamente um controlador
da tensdo de saida que possibilite esta variagdo. Com esta
curva de poténcia ¢ possivel a andlise dos melhores pontos
para a operagdo do conversor, auxiliando no projeto do
prototipo de poténcia.

D. Andalise da Transferéncia de Poténcia em Baixa
Frequéncia

Anteriormente, a analise foi realizada considerando-se a
operagdo do conversor em alta frequéncia para a obtencao
das expressdes de poténcia. Durante a operagdo em baixa
frequéncia (60 Hz) tem-se uma poténcia transferida do
primério ao secundario do transformador. Portanto, para se
obter esta poténcia, analisa-se um ciclo da variagdo da razdo
ciclica, conforme a Figura 8. Observando-se o grafico da
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Fig. 7. Curvas de poténcia em fun¢@o da razao ciclica e do angulo
de defasagem.

Figura 6, por exemplo, angulos ¢ menores que w2 e
considerando-se a variagdo senoidal da razdo ciclica (d) no
primario, o conversor opera nas regides R1, R2, R4 e RS.
Portanto, para determinar a poténcia transferida para a saida,
¢ necessario definir os limites de integragdo. Um desses
limites € o tempo fz:1, no qual ocorre a mudanga entre as
regides R1 ¢ R2. Constata-se que a razdo ciclica se repete em
metade do periodo da rede elétrica. Além do mais, ocorre
também uma simetria em um quarto do ciclo da rede,
equivalente ao intervalo de 0 a n/2.

Analisando-se matematicamente os graficos da Figura 8 ¢
utilizando-se as equagdes de poténcia quase instantaneas
obtidas anteriormente, ¢é possivel obter os tempos e
condi¢des de mudanga entre as regides [19]. Para isso, basta
igualar as equagdes das regides e isolar a variavel do tempo,
obtendo-se os tempos e condi¢des apresentados na Tabela
VI. Entdo, a poténcia transferida a saida durante um periodo
da rede elétrica pode ser obtida aplicando-se a seguinte

integral:
2[@ %
Py ==1 | P (2)dt+ | Py (r)dr . (18)
nto iR

Sendo que x representa o nimero da regido envolvida na
operagdo do conversor. Vale ressaltar que analise semelhante
poder ser realizada para calculos da tensdo e corrente eficaz.

TABELA VI
Tempos e Condi¢cdes de Mudanca entre Regides de
Operacgio para 6 >0

Transicio L
de Regides Condig¢des Tempos (tg)
R1 para R2 5<rxf2 Ipy. = asen(45/M ;)

(S ~
R5 para R4 0=5<M,/4 tps.q = asen(48/M )
R2 para R3 §>m/2 tros = asen[ (45-2)/M ]

€
RS paraR6 (ZiMll')/4S5<ﬂ- tR5;6 :asen[(4()'72)/MdJ
R2 ou R5 M,j4<5<(2-M,)/4 try =712

Com esses valores, calcula-se a poténcia total

transferida para a saida, assim como também a poténcia
aparente, corrente eficaz e fator de poténcia. Na Figura 9
pode ser visto as curvas de poténcia ativa (P,) ¢ poténcia
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aparente (S), em fun¢do do angulo de defasagem e para
valores de indice de modulagdo diferentes (M,).

[r,,]] 5 T Tee

.
¥,

iy
-nb;

i Iaaonlras 4 : /2
§<90° Regidio 2 Regido |
4]
T
d>90° Regido 2
=
Fig. 8. Graficos para andlise da transferéncia de poténcia em

baixa frequéncia.

Observa-se que quanto menor o indice de modulagdo
menor ¢ a poténcia aparente e quanto maior o angulo de
defasagem, maior é a poténcia aparente. Além disso,
observa-se que a faixa de angulo que possui melhor
transferéncia de poténcia esta entre 0° e 45°. E importante
notar que ¢ inerente a modulagdo proposta uma maior
circulagdo de reativos, devido a diferenca de estratégia
adotada entre o primario e secundario. Portanto, deve-se
atentar para além da escolha de um ¢, um valor de indice de
modulagdo apropriado, verificando-se o melhor ponto de
operagdo para a transferéncia de poténcia com baixo reativo,
levando-se em consideracao a aplicagao do conversor.

0,13 0,3
Pa(p.u) S(p.u)
0.1
0,2
0,05 01
0

0
0° 45° 90° 135 180°  0° 45° 90 135 180°
) 5]

Fig. 9. Poténcia ativa (P,) e poténcia aparente (S) em funcdo do
indice de modulagao e angulo de deslocamento 6.

Substituindo-se os tempos de transigdo entre as regides
da Tabela V na integral (21), determinam-se as equagdes de
poténcia transferida a saida, em p.u, em func¢do do indice de
modulacdo e do angulo de defasagem ¢. Com estas equagdes
e considerando-se a indutancia de base dada em (7), obtém-
se as expressoes para o calculo da indutancia de transferéncia
de poténcia L4, dadas na Tabela VII.
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TABELA VII
Equacodes para Calculo da Indutincia Las
Casos de Indutincia de Transferéncia de Poténcia L,
operacao
Rl R2
R5 para R4 < \V sz © oz F 2z M 5 /l e
Ldl = (A + B)Lbaxe
R2 para R3 A=1(Md2+3252—325+8)zR
e 8
RS para R6 30 1N M 1652 +165-4 2
B=2 o—fJ My |~ t———— -7
2 2 M; 3
R2 0u RS Ly = [a 257 - % M3 72'1 Lpase
)

V. ESTRATEGIA DE CONTROLE

O controle do conversor é composto por malhas de
controle das correntes de entrada nos indutores L1 € Lin,
tensdo no barramento CC primario (V1) e controle da tensao
de saida (Vour). A fim de obter fator de poténcia proximo a
unidade, a corrente de entrada deve ser senoidal e
sincronizada com a tensdo da rede elétrica. Portanto, uma
malha de sincronismo de fase (PLL) ¢ implementado com o
objetivo de rastrear o angulo de fase da tensdo da rede
elétrica. A estratégia empregada para o controle das variaveis
do conversor ¢ apresentada na Figura 10.

Controle da corrente de
entrada

Vdr]
Controle do barramento
total ()

Vi
difyef e HC 7 (5)
dclm.-f
Controle do barramento
diferencial

our

Controle da tensdo de
saida

Fig. 10. Estratégia de controle do conversor.

No lado primario, as malhas de controle de corrente sdo
responsaveis pela corre¢ao do fator de poténcia e corre¢do da
distor¢do harmonica por meio do controlador Ci(s) aplicados
para cada indutor de entrada. Portanto, o sensoriamento das
correntes nos indutores Ly e Li» ¢é necessario, sendo
posteriormente controladas a partir da comparagdo com
referéncias pré-estabelecida. A fungdo de transferéncia
utilizada para o projeto dos controladores de corrente em
cada indutor relaciona a corrente que circula por meio deste
elemento pela razdo ciclica [17], [18], [26]. A expressdo da
fungdo de transferéncia supracitada é dada por:

6y(s) =) Y (19)
d (v) sL;,
Considerando-se ganhos unitarios dos sensores de
corrente, aplica-se a funcdo de transferéncia de lago aberto
ndo compensada para a determinagdo do compensador. Estas
referéncias para o controle das correntes sdo provenientes das

acoes de controle da tensdo total do barramento primario e da
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tensdo diferencial nos capacitores Cp; € Cpz, juntamente com
o sinal de referéncia para sincronismo (PLL) gerado a partir
da leitura da tensdo de entrada (V). As fungdes de
transferéncia utilizadas no projeto de controle da tensdo total

e diferencial do barramento primario sdo dadas
respectivamente por [17,18, 26]:
M R
Gy (5) = —F (20)
2 (SRdCb + 1)
1
Gy (S) = 25C, —C,=C,+C,, . (21)

No lado secundario, os interruptores sdo comandados
com razao ciclica fixa de 50% e seus pulsos de comando sdo
deslocados por um angulo J, pela técnica de deslocamento de
fase. Este angulo de defasagem ¢ resultante da acdo de
controle da tensdo de saida, que consequentemente defasa os
pulsos de comando dos interruptores do lado secundario em
relacdo aos do lado primario e as tensdes aplicadas nos
enrolamentos do transformador.

A funcdo de transferéncia da tensdo de saida utilizada
para o projeto do controlador ¢ obtida com base na teoria do
gyrator, geralmente empregada em conversor do tipo DAB e
proposta inicialmente por [27].

0
GVoul (S) = 1 5rad (] - \l let . (22)
L a)del k 7 } Rnut Cauts + 1

Com o sensoriamento da tensdo de saida e a utilizagdo de
um controlador, ocorre o controle do fluxo de poténcia entre
os lados primario e secundario.

VI. PROJETO DO CONVERSOR

Os parametros de projeto do conversor sdo apresentados
nas Tabela VIII e os procedimentos de calculo dos
componentes podem ser obtidos em [17] e [18]. Para a
estratégia de modulagdo proposta, foi necessario analisar os
pontos de operagdo do conversor ¢ redefinir algumas
grandezas. Foram especificados os niveis de tensao de 600 V
no barramento primario e 300 V como tensdo de saida, a fim
de atender baterias com estas especificagdes. Com os valores
de tensdo V. e tensdo de entrada, obtém-se um indice de
modulacdo (M,) de 0,6. Analisando-se as curvas de poténcia
da Figura 9, optou-se em operar com um angulo ¢ nominal
de 45°. Com este angulo o conversor opera nas regides R1 e
R2, quando d<0,5 e regides R4 e R5 para d>0,5 conforme
Figura 6. Portanto, a operagcdo do conversor se insere na
primeira condicdo da Tabela VI e utiliza-se a primeira
equagdo da Tabela VII, na obtengdo da indutancia Lg;.

A Tabela IX apresenta os componentes escolhidos e
projetados e suas caracteristicas técnicas que foram
utilizados no protétipo do conversor. Os drivers para
acionamento dos interruptores possuem protegdes de curto-
circuito de brago. Outras prote¢des sdo implementadas via
firmware como sobretensao e sobrecorrente.

TABELA IX
Especifica¢oes dos Principais Componentes do Prototipo
Componentes Modelo/Fabricante Especificacio
IKW40H120N3
Sip, Sap S3p, Sgp - IGBTs (Infineon) 1200 V/ 40 A
S1s Sa, S35, Sss -MOSFET SiC SCT3120 (Rohm) 650 V/ 21 A
Driver (Supplier) DRO100D25A -
Fonte aux. Driver (Supplier) DS320-08A -
Capacitores do barramento B43503-S5477-
450 V/4 F
primério (Cy; e Cy2) M91(Epcos) S0 VI470 p
Capacitores do barramento B43303-A0687-
. 400 V/680 pF
secundario (C,.,) M90 (Epcos) K
Indutores de entrada L;,; e MMTS60T5715
1,6 mH
Lin (Magmattec)
Transformador Nucleo(;:g 12)5/32/27 n=2
Indutor de transferéncia de Nucleo EE 42/21/15 430 uH
poténcia (Ly) (TDK) K
Dissipador KM2(_} éi_;) mm Aluminio

TABELA VIII
Parametros do Conversor
Especificacdes de Projeto Valores
Poténcia de saida (P, 500 W
Tensao de entrada (V) 127 V (eficaz)
Tensdo no barramento primario (V,; = V) 600 V

Indice de modulagdo (M,) 0,6

Tensdo no barramento secundario (V) 300V
Frequéncia de comutagao (f;) 50 kHz
Frequéncia da rede elétrica (f,) 60 Hz
Angulo de defasagem nominal (4 - graus) 45°
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Foi implementado o controle digital com o uso do DSP
TMS320F28335 da fabricante Texas instrument’s. Outras
operagdes como por exemplo: grid-connected e de
ilhamento, modo de operagdo inicial (V2G ou G2V), podem
ser implementadas no firmware.

Com base nos parametros do conversor, realizou-se o
projeto dos controladores digitais, a fim de garantir
estabilidade do sistema e uma boa resposta dindmica a
distarbios. Para isso, buscou-se atender os seguintes
requisitos [28], [29]: Margens de fase entre 30° e 90°
Inclinagdo de -20 dB/dec na passagem por zero da curva de
ganho para o sistema em lago aberto; Frequéncia de
cruzamento da malha de corrente deve ser pelo menos quatro
vezes menor que a frequéncia de comutagdo; Em baixas
frequéncias o ganho deve ser elevado ¢ em altas frequéncias
o ganho deve ser atenuado para minimizar ruidos.

A seguir serdo apresentados os principais parametros dos
controladores e suas expressoes ja discretizadas pelo método
de Tustin. A malha de corrente tem como objetivo sintetizar
correntes senoidais na frequéncia da rede elétrica. Por isso, é
necessario que a resposta em frequéncia da malha de corrente
apresente elevado ganho para baixas frequéncias, de modo a
reduzir o erro em regime permanente. Portanto, optou-se pelo
uso de um controlador do tipo proporcional-integral (PI). A
determinagdo dos parametros do controlador foi realizada
alocando-se a margem de fase em MF; = 45° e uma
frequéncia de cruzamento de aproximadamente de 2,5 kHz,
obtendo-se a expressao do compensador dada por:

(2+0,93)

z—1

C;(z)=0,04229 (23)

Os controladores da tensdao total e diferencial do
barramento primario (V1) foram projetados a fim de ndo
interferir no funcionamento da malha de corrente. Portanto, a
banda passante da malha de tens@o ¢ geralmente limitada em
torno de uma década abaixo da menor frequéncia de
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ondulagdo da tensdo submetido nos capacitores Cp; e Cpo.
Para atender os requisitos dindmicos da malha de tensdo,
também foram projetados controladores do tipo PI. O
controlador de tensdo total foi projetado para ter margem de
fase de MF,, = 60° ¢ frequéncia de cruzamento de 8Hz. Para
o controle da tensdo diferencial do barramento projetou-se
um controlador alocando-se a margem de fase em MF,;= 60°
e frequéncia de cruzamento de 4Hz. As expressdes dos
compensadores de tensdo total e diferencial de Vg, sdo
dados respectivamente por:

Cy(z)=0, 0688w 24
.
Coy (2)=0,010225 4971 (25)

-1
A tensao de saida ¢ controlada por um compensador com

margem de fase de MF,,.~ 49,5° e frequéncia de cruzamento
de 3kHz, dado por:

(2+0,9957)

z—

Crour (2) =1,887 (26)

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apo6s o dimensionamento do conversor, um prototipo foi
construido para a obtencao de resultados experimentais. Para
isso, utilizaram-se circuitos de acionamento para o0s
interruptores, os quais possuem prote¢des de curto-circuito
de brago, sobretensdo e sobrecorrente, além de outras
prote¢des implementadas via firmware. Foi implementado o
controle digital com o uso do DSP TMS320F28335 da
fabricante Texas instrument’s. Outras operagdes como por
exemplo: grid-connected e de ilhamento podem ser
implementadas no firmware futuramente, mas ndo foram
implementadas nessa etapa do desenvolvimento. O modo de
operagdo inicial do conversor, modo retificador (G2V) ou

inversor (V2G), pode ser selecionado no setup do conversor.

A. Modo Retificador (G2V)

Na operagao do conversor como retificador, os principais
resultados sdo apresentados na Figura 11. Neste caso, o fluxo
de poténcia provém da rede elétrica em dire¢do a saida, ou
seja, no modo de carregamento da bateria (G2V).

Na Figura 11.a, sdo apresentadas as formas de onda da
tensdo e corrente de entrada (V; e i), tensdo no barramento
CC primario (V1) e tensdo de saida (V). Observa-se que a
tensdo e corrente apresentam-se em fase e obteve-se um fator
de poténcia (FP) de 0,995 e uma taxa de distor¢do harmonica
da corrente (TDH) de 4,88%, aproximadamente. A corre¢ao
do fator de poténcia foi obtida pela agcdo dos controladores
empregados no conversor. A tensdo no barramento primario
e a tensdo de saida atingiram os patamares de 599,8 V e
302 V, respectivamente.

O equilibrio de tensdo nos capacitores Cp e Cpy do
barramento primario ¢ verificado na Figura 11.b, sendo a
forma de onda vermelha, o resultado do somatorio de ambas
as tensOes nestes capacitores. As tensdes equilibradas e
balanceadas nestes capacitores foram possiveis devido a acao
do controlador de tensdo diferencial Cy4(s) empregado.

Na Figura 11.c sdo apresentadas as formas de onda de
corrente dos indutores L e Lip, 08 quais compdem a
estrutura com a técnica de intercalamento da entrada. Com
esta técnica se observa a redugdo da ondula¢do na corrente de
entrada (i;) do conversor, resultado da defasagem de 180°
entre as portadoras triangulares na modulacdo dos
interruptores do lado primario.

As formas de onda de tensdo no lado primario (V,/) e
secundario (V;) do transformador e a corrente no indutor de
transferéncia de poténcia (izq;) sdo apresentadas nas Figuras
11.e e 11.f. Constata-se que com a modulagdo PWM senoidal
dos interruptores do lado primario do conversor a tensdo
imposta no enrolamento primario possui formato retangular
de trés niveis, em conformidade com a variagdo da razdo

@ [ Vg [200 VAdiV] | [(®) V., 1100 V/div] @ ip[2 A/diV] f
oS Voﬁoo Wdiv] £ S bt s — = .
./\ / Ve f21000 viiv] ¥, /2 (100 VAiv]
% A :
\ / &/ f Vi \/ |
|V, [50 Vidiv] i, [10 A/div] .i 1
. . P . S 10 ms/div ‘ 10 ms/div - ]ng [2 A/div] 4 ti/div
T d E ‘t 0 '
1@ © @ JV”‘[ZOO Vidiv] V. [200 V/div]
e e iy, [10 A/div] i V. [200 Vidiv] | i §
™~

1 le + llm [2 A/dlv]

i Wy P o =,

i s e - B s v S g e |

told A/dw] ii,|2 AVdiv]
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V1200 Vidiv]

i 10 A/div] -
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Flg 11. Principais resultados da operacdo no modo retificador: (a) Tensdo de entrada, corrente de entrada, tensdo do barramento primario

(Vaer) e tensdo de saida (Vour); (b) Tensdes nos capacitores Cp1 € Cr2 € tensdo total do barramento primario; (¢) Correntes em Lint € Lin2; (d)
Técnica de intercalamento na corrente de entrada; (e), (f) Tensdo nos enrolamentos primario e secundario e corrente em Lu;.
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Fig. 12. Principais resultados experimentais do converso operando como inversor: (a) e (b) G2V para V2G; (¢) Variagdo do angulo phase—
shift (G2V para V2QG); (d) e (e) V2G para G2V; (f) Variag@o do angulo phase-shift (V2G para G2V).

ciclica. Ja no enrolamento secundario, tem-se uma forma de
onda retangular de dois niveis, devido a razdo ciclica de 0,5.

B. Modo Inversor (V2G)

Os resultados dos ensaios do controle do fluxo
bidirecional de poténcia do conversor sdo apresentados na
Figura 12. Inicialmente o conversor opera como retificador,
drenando 200 W da rede e em determinado instante o
conversor comeca a injetar na rede elétrica os mesmos
200 W. Observa-se na Figura 12.a que durante esta operagdo
de inversdo um sobressinal de aproximadamente 47 V no
barramento primario, com resposta do controlador de 400ms.
O controlador de tensdo de saida apresentou uma resposta
mais rapida, em torno de 100 ms, com sobressinal de
aproximadamente 10 V.

Nas Figuras 12.d, 12.e, 12.f, apresentam-se os resultados
quando o conversor inicia injetando 200 W na rede elétrica e
apos um instante drena a mesma poténcia da rede. Observa-
se que durante esta operagdo, houve um afundamento na
tensdo, equivalente a aproximadamente 62 V, com tempo de
resposta do controlador de 500 ms. Nas Figuras 12.c e 12.f
sdo apresentadas a variagdo do angulo de defasagem durante
a transicdo de modos de operacdo. Constata-se que durante a
operagdo no modo retificador, o angulo ¢ apresenta valores
positivos ¢ no momento da inversdo do fluxo, ele passa a
apresentar valores negativos no modo inversor. Desta forma,
comprova-se a relagdo de bidirecionalidade com a técnica de
deslocamento de fase ¢ a transferéncia de poténcia.

As perdas nos principais componentes do conversor e sao
apresentados na Figura 13. De acordo com a distribui¢do de
perdas, mais de 80% das perdas totais sdo provenientes dos
semicondutores (conducdo e comutagdo), sendo que as
maiores perdas sdo de comutacdo dos interruptores do
primério. Os elementos magnéticos representam um quinto
das perdas e ocorrem principalmente nos enrolamentos do
transformador.

Na Figura 14 apresenta-se a curva de rendimento obtido
em testes experimentais. O rendimento maximo de 81,3% foi
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alcancado na poténcia de saida de 500 W. Um ponto
negativo da modulagdo empregada ¢ o aumento da energia
reativa circulante, conforme demonstrado na Figura 9,
levando ao aumento de perdas, e consequentemente a um
baixo rendimento. A circulagdo de poténcia reativa esta
fortemente relacionada com o indice de modulagdo, a qual ¢
a relagdo entre a tensdo do barramento primario (Vi) e a
tensdo de entrada, e relacionada com a excursao do angulo de
defasagem 0.

1.1 (6 W)
Ld1(2 86 W)

,7

ml’ “in2 ew

l ’ amd _—cond/prim =2~ "/

Pl prim (552 W

Fivisec (5.8 W)

Pmnd sec(lo 7 W)

G1W)

Fig. 13. Perdas nos principais componentes do conversor.

Analisando as curvas da Figura 9, constata-se que a
medida que o indice de modulagdo aumenta, a circulagao de
energia reativa tende a aumentar e a poténcia ativa a diminuir
para angulos compreendidos entre 0° e 90°.

A fim de possibilitar o aumento do rendimento, ha
solugdes que podem ser exploradas em futuros trabalhos.
Uma possibilidade é o aumento da tensdo do barramento
primario, a fim de diminuir o indice de modula¢do e
encontrar um angulo ¢ que possibilitem diminuir a energia
reativa. Outra possibilidade ¢ a utilizagdo de tecnologias de
semicondutores que proporcionem menores perdas ou
investigar uma modulagdo que permita a operagdo com
comutagdo suave.

VIII. CONCLUSAO
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Este artigo apresentou o estudo e analise de uma nova
estratégia de modulagdo para um conversor CA-CC

bidirecional, com isolag@o galvanica e corre¢do do fator de
90

85

%0
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50 160 270 380 490 600
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Fig. 14. Rendimento do conversor com a modulagdo proposta.

poténcia. Andlises qualitativa e quantitativa foram realizadas
e os resultados experimentais foram obtidos a partir de um
prototipo em escala reduzida. Os principios de operagdo com
a proposta de modulagdo foram validados, obtendo-se
correcdo do fator de poténcia, baixa distor¢do harmonica da
corrente de entrada ¢ fluxo bidirecional de poténcia. A
modula¢do proposta, a qual consiste na modulagio PWM
senoidal aplicada nos interruptores do primario, permitiu a
corregdo do fator de poténcia e a baixa distor¢do harmonica
na entrada. No lado secundario, a modulagio PWM com
razdo ciclica fixa em 50% e independente do lado primario,
simplificou a implementa¢do e controle digital. Com a
variagdo do angulo de defasagem, obteve-se o controle do
fluxo de poténcia entre o primario e secundario do
transformador e o controle da tensdo de saida nos niveis de
referéncia desejados, a partir de uma estrutura de estagio
unico. Além disso, a técnica de intercalamento no primario
contribuiu para a redugdo da ondulagdo de corrente na
entrada e dos esfor¢cos de corrente nos semicondutores e
elementos magnéticos.

Estas caracteristicas evidenciadas a partir deste estudo
proporcionaram facilidade e simplicidade de implementagio
digital da estratégia de modulagdo no prototipo. A
proposicdo desta modulagdo na estrutura monofasica foi
motivada pela futura proposi¢do de uma topologia trifasica.
Constata-se que o numero de semicondutores do conversor
trifisico com a modulacdo proposta neste artigo pode ser
reduzido, em comparagdo com uma topologia trifasica que
aplique a modulagdo apresentada em [17]. Portanto, as
analises matematicas e resultados obtidos nesse trabalho
serdo estendidos e complementados na futura versao
trifasica. Outra melhoria que pode ser abordada em trabalhos
futuros € a proposi¢do de modificagdes na modulagdo que
permitam a redugdo da circulagdo de reativos ou operagdo
com comutacgdo suave, visando a melhoria do rendimento do
conversor.
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