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Resumo — O conversor dual active bridge (DAB)
apresenta caracteristicas desejaveis para diversas
aplicacbes, como: comutacdo suave em todos 0s
interruptores, caracteristica elevadora e abaixadora de
tensdo, estrutura simples, fluxo bidirecional de energia e
elevada eficiéncia. A modulacdo por deslocamento de fase
¢ a mais utilizada para este conversor devido sua
simplicidade. Para esta modulacdo, o0 conversor
apresenta comutacdo suave em uma ampla faixa de
operacdo. Entretanto, a poténcia ndo ativa necessaria
para isso reduz a eficiéncia do conversor, principalmente
em condicBes de poténcia nominal. Este artigo tem como
objetivo apresentar uma metodologia de projeto que
utiliza a relacdo entre a poténcia ndo ativa e a ativa do
conversor DAB como um fator de desempenho, e visa
demonstrar como a definicdo do angulo de defasagem
nominal influencia na operacéo do conversor. Resultados
experimentais sdo apresentados de modo a comprovar as
analises discutidas ao longo do artigo.

Palavras-Chave — Comutacédo Suave, Conversores CC-
CC, Conversor DAB, Elevada Densidade de Poténcia.

PHASE-SHIFT DESIGN METHODOLOGY
FOR THE DAB CONVERTER

Abstract — The dual active bridge converter presents
desired characteristics for several applications, such as:
soft-switching, step-up and step-down operation,
bidirectional power flow, simple structure and high
efficiency. The phase-shift is the most used modulation
for this topology due its simplicity. This modulation
results in soft-switching for a wide operation range,
however it demands a high reactive power circulation
that decreases the efficiency, especially in nominal power.
This paper proposes a generalized analysis, which relates
the non-active and the active power as a new
performance parameter, and aims to show how the
design parameters influence in the main performance
factors considering the whole power range. Experimental
results that verify the analysis are shown in the end of the

paper.
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I. INTRODUCAO

O conversor DAB foi explorado inicialmente em [1], [2],
na classe de conversor CC-CC de alta densidade de poténcia
para aplicacdes aeroespaciais. Este conversor ¢ considerado a
principal topologia CC-CC, bidirecional e isolada com
transformador de alta frequéncia, para aplicagdes de elevada
poténcia, em sistemas conectados a rede elétrica [3], [4].

Além da aplicagdo aeroespacial [1], [5]-[7], o conversor é
utilizado em aplicagdes de sistemas fotovoltaicos [8]-[10],
supercapacitores [11], interface com baterias [12]-[14],
tracdo elétrica [15], [16], células de combustivel [17] e
automobilistica [18]. O conversor DAB também tem sido
utilizado como conversor AC-DC [19], [20]. Uma ampla
revisdo bibliografica sobre o conversor DAB ¢ encontrada
em [21].

Este conversor ¢ muito utilizado em aplicacdes de alta
poténcia e elevada densidade de poténcia [22], pois apresenta
comutagdo suave (ZVS, Zero Voltage Switching) em todos os
interruptores (0ito), para uma ampla faixa de operacdo.

Além disso, por apresentar duas pontes ativas de
interruptores, o conversor possui a caracteristica bidirecional
de poténcia, a qual ¢é requisitada em muitas aplicagdes.

A modulagdo por deslocamento angular (SPS, Single
Phase-Shift) é a mais simples e mais utilizada modulagio
para o conversor DAB [23], [24]. Entretanto, na condicao de
operacdo com reduzidas cargas, a comutacdo suave ¢&
perdida, resultando em um aumento significativo das perdas
do conversor.

Diversos trabalhos modelam as perdas do conversor DAB
[14], [18], [25]-[28], mas estes focam somente nas perdas
em condi¢des nominais ou na estimativa de perdas apos a
construgdo do conversor.

Este trabalho, diferentemente dos apresentados na
literatura [29], propde um novo fator de desempenho para o
conversor DAB, através da relacdo entre a poténcia ndo ativa
e ativa, para qualquer poténcia de operagdo. Esta analise
permite ao projetista ter o conhecimento do comportamento
quanto as perdas por condu¢@o do conversor para todos os
pontos de operagao.

Um dos mais importantes parametros de projeto do
conversor DAB ¢ o angulo de defasagem nominal de
operacdo. A andlise proposta neste trabalho mostra como a
escolha deste angulo tem significativa importidncia no
desempenho do conversor, pois a partir deste ¢ possivel
prever o ponto de melhor eficiéncia, assim como o ponto de
perda de ZVS. Néo foram encontrados na literatura cientifica
trabalhos que apresentem a influéncia, de forma quantitativa,
do angulo nominal no desempenho do conversor DAB.
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Este artigo visa, portanto, apresentar uma metodologia de
projeto onde a escolha do angulo nominal de operagdo seja
otimizada para cada aplicagdo e ndo simplesmente uma
escolha empirica.

O artigo estd organizado da seguinte forma: detalhes do
conversor DAB e da modulagdo SPS s3o apresentados na
secdo II. A se¢do III analisa os pontos de perda de ZVS. A
poténcia ndo ativa nominal em fun¢do da escolha do angulo
nominal de operagdo ¢ mostrada na segcdo IV. O novo
parametro de desempenho, que ¢ valido para toda faixa de
operacdo do conversor DAB, é proposto na secdo V. Uma
discussdo acerca da metodologia de escolha dos parametros
de projeto ¢ realizada na se¢@o VI. Resultados experimentais
que comprovam as analises apresentadas sdo mostrados na
secdo VII. Por fim, a se¢do VIII conclui o artigo.

II. CONVERSOR DAB

A estrutura convencional do conversor DAB consiste em
duas pontes completas de semicondutores ativos, separadas
por um transformador de alta frequéncia e um indutor (L),
conforme ¢ mostrado na Figura 1. Podendo o indutor ser
considerado como a propria indutdncia de dispersdo do
transformador. Entretanto, o valor desta indutdncia possui
grande importancia na opera¢do do conversor e, por isso,
normalmente ¢ utilizado um indutor externo [2].

1,

in

Fig. 1. Topologia do conversor DAB.

A. Modulagéo SPS

As principais formas de onda de tensdo e corrente, assim
como os sinais de comando dos interruptores para a operagao
com modulag@o SPS, sdo apresentados na Figura 2.

Na operagdo com modulagdo SPS todos os sinais de
comando possuem razao ciclica fixa em 0,5. Os interruptores
em um mesmo brago possuem sinais complementares com
tempo morto para garantir a operacdo com ZVS e evitar o
curto-circuito de brago.

Esta modulagdo também ¢ chamada de dois niveis, pois a
tensdo no transformador apresenta somente valores positivos
ou negativos (Figura 2). Diversos autores utilizam
modula¢des modificadas de trés niveis, onde além do angulo
de defasagem também utilizam a variag@o da razdo ciclica no
lado primario e/ou secundario [7], [16], [24], [29]-[35].

As modulagdes modificadas evitam a perda de comutagdo
suave em ampla ou, teoricamente, toda faixa de operagdo e
reduzem a energia reativa circulante. Entretanto, estes
métodos apresentam grande complexidade e requerem
grande poder de processamento para a correta operagao.

A quantidade de processamento pode ser um fator
determinante para a escolha da modulacio em algumas
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aplicacdes. Mesmo em aplicagdes de alto desempenho, o
dispositivo 16gico responsavel pelo controle do conversor
DAB desempenha outras fungdes, como: comunicacdo, leis
de controle, monitoramento e etc. Ou seja, a utilizagdo de
algoritmos complexos, que necessitem de atualizagdo das
varidveis e amostragem em alta frequéncia pode tornar
inviavel a utilizagdo da modula¢do de trés niveis. Assim,
somente a modulagdo de dois niveis foi considerada neste
trabalho.

O principio de operagdo da transferéncia de poténcia pela
modula¢do SPS ocorre pela defasagem angular (¢) entre os
sinais de comando das pontes ativas do primario e
secundario, conforme ¢ mostrado na Figura 2.

A funcdo da poténcia de saida do conversor DAB [1], [2]
para a modulacdo SPS ¢ dada por:

FL(¢,¢N,d)=C:/T‘(jZ)[”_TWJ. (1)

Onde, V; é a tensdo de entrada, Ly a indutincia de
dispersdo, d a relagdo de transformagdo do conversor DAB
dada em (2), ¢y 0 angulo de defasagem em poténcia nominal
e w a frequéncia angular de comutagdo dada em (3).

V
d=_"o
o=2rf, 3)

Sendo, Ns a relagdo de espiras do transformador, V, a
tensdo de saida e f; a frequéncia de comutagéo.

A equagdo (1) ¢ valida tanto para a operacdo com poténcia
direta (¢ > 0), quanto para a operagdo com poténcia reversa
(¢ <0).

O angulo ¢ varia de +90° para a maxima poténcia direta e
-90° para a maxima poténcia reversa, ou seja, por apresentar
a caracteristica bidirecional, caso o comando da ponte do
secundario estiver adiantada em relagdo ao comando do
primario, havera transferéncia de poténcia do secundario para
0 primario.

O conversor opera de forma simétrica para a poténcia
direta e reversa, portanto algumas andlises realizadas neste
artigo fazem referéncia somente a transmissdo de poténcia na
forma direta, mas podem ser aplicadas para a forma reversa
de forma analoga.

I11. DEFINICAO DOS LIMITES DE OPERACAO COM
COMUTACAO SUAVE

As areas sombreadas nas correntes de entrada (ij,) e da
indutancia de dispersdo (ip) (Figura 2) mostram a corrente
negativa da fonte de entrada. A parte negativa da corrente ¢
necessaria para garantir a operagdo em ZVS. Entretanto,
quanto maior a parcela negativa de corrente, maior serd a
energia reativa circulante, o que acarreta no aumento das
perdas por condugdo e, consequentemente, na diminuigdo de
eficiéncia do conversor.

A corrente da indutancia de dispersdo (ip) apresenta dois
pontos distintos, Iy e Iy, mostrados na Figura 2, os quais sdo
utilizados para definir os limites de operagdo em ZVS [1].
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Fig. 2. Sinai.s cie comando e f(;rmas cie onda de tens?;o e colrrente
para o conversor DAB operando com modulagdo SPS.

Os valores de corrente I, e I, dados em (4) e (5),
dependem da escolha do angulo nominal (¢y), do angulo de
operacdo em um determinado instante (¢) ¢ da relacdo de
transformagdo do conversor DAB (d).

v, [2¢d-z(d-1)]

Ix(¢’¢N’d):del(¢ ) B “4)
2 d-1
= Y20 e ©

Caso a relagdo d seja unitaria, os valores de corrente de Iy
e ly, serdo iguais. Se d > 1, |, sera maior que I, e se d <1,
entdo |y sera menor que Iy [36].

A operagdo em ZVS ocorre quando os niveis de corrente
Ix e |, forem maiores que zero [2]. Isolando a variavel d de
(4) e (5) e substituindo a mesma em (1), obtém-se as
equacdes de poténcia que definem os limites de operagdo
com ZVS, dadas por:

T RER
Pl (4.4y) = ol, (¢N)(ﬂ—2|¢|J “

Vg ”—|¢|I”—2l¢|j
de<¢N)[ S O

As condigdes de operagdo em ZVS sdo as seguintes:

Se ¢ > 0, entdo P2zys(¢) < Po(4) < Plzys(4).

Se ¢ <0, entdo Plzys(¢) < Po(4) < P2zys(4).

A Figura 3 mostra as curvas de poténcia de saida para
diferentes valores de d, e para toda a faixa de operacdo,
assim como os limites de operacdo em ZVS [1].

Caso o conversor opere acima das regides de ZVS, os
interruptores da ponte de entrada (Sy,) irdo perder a operagdo
em ZVS. Se o conversor operar abaixo da regido de ZVS os
interruptores da ponte do secundario (Sgy) irdo operar sem
ZVS.

Observa-se pelo grafico da Figura 3 que a faixa de
operagdo proximo a 90° apresenta a maior regidao de operagdo

|32zvs (¢> ¢N ) =
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em ZVS, mesmo para uma ampla faixa de variacdo das
tensOes de entrada e/ou saida. Entretanto, como sera visto
posteriormente, nesta operacdo a poténcia ndo ativa de
entrada ¢ elevada, ocasionando maiores perdas por conducao,
tanto nos semicondutores quanto nos elementos magnéticos.

Esta conclusdo ¢ abordada na literatura [29], entretanto
nao ha trabalhos que mostram de forma quantitativa como a
poténcia nao ativa se comporta com a variagao de carga e dos
parametros de projeto.

Os pontos de perda de operagdo em ZVS, representados
pelos cruzamentos das curvas de poténcias e a darea
sombreada da Figura 3, sdo determinados por (8).

P1,,4(9,45%)

Regioes de operagio
com ZVS

P (,45°d)
L S

'
]

§90 =75 -60 -45 -30 -15 0
¢
Fig. 3. Poténcia de saida com a variagdo do angulo de operagdo e
da relacdo de transformagao, juntamente com os limites de ZVS.

15 30 45 60 75 90

Analisando a Figura 3 e (8), observa-se que quanto mais
distante do valor unitario for a variavel d, maior serda o
angulo de perda de ZVS e, portanto, menor serd a faixa de
operacdo com comutagao suave.

¢zvs1(d):”(gd_l) se d>1
(®)
¢zvsz(d):”(12_d) se d<1

Logo, a escolha de projeto do pardmetro d como unitario é
a mais conveniente [2], pois deste modo o conversor opera
em ZVS para toda faixa de operagdo, de forma tedrica.
Entretanto, caso a tensdo de entrada e/ou de saida apresentem
variagdes do seu valor nominal, havera mudangas na relagao
d e, consequentemente, podera ocorrer a perda de ZVS. Além
disso, variagdes paramétricas e as ndo idealidades dos
componentes utilizados fazem com que ocorram pequenas
mudangas no comportamento do circuito, e devido a estreita
area limite de operacdo em ZVS para pequenos angulos de
operacao (Figura 3), a perda de ZVS ¢ inevitavel.

Portanto, apesar da escolha de d unitario de projeto, o
conversor ird operar com pequenas variagdes referentes a d, e
isto provocara mudangas significativas no comportamento do
sistema, que serdo mostradas nas proximas segoes.

As andlises presentes neste artigo se concentram nas
variagdes de d em torno do valor unitario, pois esta € a
condigdo ideal de operagdo [1].

Nota-se, a partir de (8), que o angulo de perda de ZVS ¢
dependente somente da variavel d. Ou seja, independe da
escolha do angulo nominal. Porém, o angulo nominal de
operacao ira definir qual sera a poténcia na qual o conversor
ira perder a comutacdo suave.
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Substituindo (8) em (1), obtém-se as equagdes de poténcia
em que ocorre a perda de ZVS, normalizadas em relagdo a
poténcia ativa de saida, e em fungdo de ¢y e d:

_ rd?-))
PZVS(¢N’d)_—4dZ¢N(;z—¢N) se d>1
Py (¢ d)—M se d<l1 o
s _4¢N(¢N_ﬂ')

Os resultados de (9) sdo plotados na Figura 4. Nota-se que
para angulos nominais entre 45° ¢ 90° a diferenca do ponto
de perda de ZVS ¢é muito pequena. Por exemplo, para a
condicdo de ¢y =45° e d = 1,05, a perda de ZVS ira ocorrer
com 12,4% da poténcia nominal, ja com o mesmo valor de d
e ¢y = 90° a perda de ZVS ocorre em 9,3% da poténcia
nominal. Ou seja, para uma variacdo de 100% na escolha do
angulo nominal, h4a uma variagdo de somente 3,1% na
poténcia em que ocorre a perda de ZVS.

Portanto, ha uma faixa de angulos nominais em que a
diferenga na poténcia de perda de ZVS ndo ¢ significativa. E,
como sera visto na proxima se¢do, o angulo de defasagem
nominal também tem grande influéncia na poténcia ndo
ativa. Deste modo, estas duas questdes (poténcia ndo ativa e
poténcia de perda de ZVS) devem ser levadas em
consideracdo para um projeto otimizado do conversor.

Esta anélise também mostra o que ja havia sido discutido,
para valores de d mais distantes da unidade, maior serd a
poténcia em que o ZVS ¢ perdido.

1
0,9
0.8
0,7

= 0,6

=

£05
ot 0.4
’ d=1,10

0’3 ‘...-h-------
0,2 0..-.-..-0&.0'0"
0,1
0

d=1,05

0 15 30 45 60 75 90
O (%)
Fig. 4. Percentual da poténcia nominal em que ocorre a perda de
ZVS para variagdes em ¢y e d.

IV. ANALISE GENERALIZADA DA POTENCIA NAO
ATIVA NA CONDICAO DE POTENCIA NOMINAL

Um dos mais importantes parametros de projeto do
conversor DAB ¢ o angulo nominal de operagdo (¢y), pois a
escolha deste parametro define o desempenho do conversor
para toda faixa de operacdo. Esta se¢do ira mostrar a analise
quantitativa da poténcia ndo ativa em condi¢des nominais, de
acordo com a escolha de ¢y e de pequenas variagdes em d.

A equagdo de transferéncia de poténcia (1) é utilizada para
a definicdo da indutincia de dispersdo (Lgy) resultando em
(10). Para o projeto da indutancia de dispersdo utiliza-se o
valor unitario para a variavel d.
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V2dd, (716,
LM)z'({)—ﬁ[”Tw] (10)

0

De modo a realizar a andlise da poténcia ndo ativa de
entrada, deve-se equacionar a corrente de entrada, mostrada
na Figura 2. A corrente da induténcia de dispersdo ¢ definida
por (11). Nota-se que a partir da corrente do primario do
transformador ¢ possivel chegar a equacdo da corrente de
entrada. Esta ¢ igual a corrente do primario (ip) até¢ a metade
do periodo de comutagdo, e serd o inverso de i, na outra
metade do periodo, ou seja, a corrente de entrada possui o
dobro da frequéncia de comutagao.

iy (0t,4,¢,d) =

(o d) + {(Ll—;::)} t se 0<wt<¢

ey d){ i } s g<ot<z "
| (. d)— { LIJ(;H ot-7) se T<ot<z+g

1, (g ) - { (L(¢N)}( t-z—§) se T4p<wt<2n

O calculo da poténcia ndo ativa (N) baseou-se na
ortogonalidade das correntes ativa e ndo ativa. Esta defini¢do
foi proposta por [37], e foi utilizada pelo grupo de trabalho
do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos),
que realizou um estudo para definir as poténcias de sistemas
que operam com formas de onda ndo-senoidais e
desequilibrados [38]. Este estudo resultou na norma IEEE
1459-2010, a qual foi utilizada como referéncia para os
calculos de poténcia apresentados a seguir.

A poténcia ativa de entrada (P;) ¢ dada pela média do
produto entre a tensdo e corrente de entrada:

R(¢,¢N,d):%‘|‘ i (0t, 4,9y, d) d ot (12)

Ja a poténcia aparente (S;) ¢ dada pelo produto entre os
valores eficazes da corrente e tensdo de entrada, conforme

(13).

Si(¢’¢N5d):Vi\/lJ‘”iin(a)t’¢5¢N7d)2dwt (13)
T Jdo

A poténcia ndo ativa de entrada (N;) ¢ dada por (14).

Ni(¢,¢N,d)=\/Si(¢,¢N,d)2*Pi(¢,¢N,d)2 (14)

As poténcias definidas em (12)-(14) sdo fungdes do
angulo nominal de projeto (¢y), do angulo de operagdo (¢) e
da relagdo de transformagdo do conversor DAB (d). Ou seja,
para qualquer condi¢do de operagdo ¢ possivel obter a
poténcia ndo ativa.

Como a analise dessa se¢do tem por objetivo a definigdo
da quantidade de poténcia ndo ativa na condi¢do nominal
variando o angulo de defasagem nominal, portanto utiliza-se
o angulo ¢ igual a ¢@y.

A Figura 5 mostra a poténcia ndo ativa nominal do
conversor DAB, normalizada em relacdo a poténcia ativa, e
em fun¢do da escolha do dngulo nominal e da variagdo de d.
Nota-se que, caso a condi¢do de d seja mantida unitaria, a
poténcia ndo ativa somente diminui com o decréscimo do
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angulo nominal. Entretanto, qualquer pequena variagdo em d
(na figura em questdo, d foi variado em -10% e +10%),
resulta em elevados valores de poténcia ndo ativa de entrada
na operagdo nominal com pequenos angulos de defasagem.

Nesta figura também estdo mostradas as indicacdes dos
pontos de perda de ZVS referente a (8). A curva da poténcia
ndo ativa mostra que, a partir de uma estimativa de d, ¢
possivel projetar o conversor para ter a menor poténcia ndo
ativa nominal através da derivada nula.

Entretanto, a proxima se¢do ira mostrar que, apesar da
poténcia ndo ativa nominal ser menor para determinados
angulos de projeto, ao longo da curva de operagdo a poténcia
ndo ativa se eleva com a diminuigdo da carga, principalmente
para pequenos angulos nominais de projeto.

A analise apresentada na Figura 5, mostra que a escolha
de angulos superiores a 75° resulta em poténcias nao ativas
superiores a poténcia ativa de entrada. Ou seja, o conversor
ird operar com elevadas perdas por condugao.

A se¢do anterior mostrou que a escolha do angulo nominal
interfere na poténcia que ocorre a perda de ZVS. Esta segao
mostra que a escolha do angulo nominal define a quantidade
de poténcia ndo ativa que o conversor ird operar em poténcia
nominal.

Ni(d.0n 1,1)
d)ZVSZ(O’g) ==

p.u.
2 Lp L
S
<
208
=}
g N\(¢N:¢N: 1)
= 0’6 —
E N (45 0.9)
= ==
g 0.4
e
.8
Q
=
B
=]
(=¥

02| / P (b 1)
bl RECS
0 el
0 15 30 45 60 75 90

o)
Fig. 5. Poténcia ndo ativa em fungdo da escolha do angulo nominal
com variag¢des em d.

V. ANALISE DA POTENCIA NAO ATIVA DO
CONVERSOR DAB COM VARIACAO DE CARGA

Esta se¢do tem por objetivo apresentar uma nova proposta
de parametro de desempenho e mostrar como este parametro
se comporta para toda faixa de operagdo de carga.

A andlise apresentada na sec¢do anterior ¢ generalizada,
pois pode ser utilizada tanto para a andlise em condic¢des
nominais, quanto para variagdes de carga.

Todas as analises a seguir serdo realizadas para trés
diferentes angulos nominais (¢ng =75° dn; = 45° € dno = 15°),
que sdo os mesmos utilizados nos resultados experimentais.
Escolheram-se estes angulos pelo igual espagamento entre os
valores, deste modo a demonstrar de forma mais clara a nao
linearidade na operagdo do conversor.

Utilizaram-se também trés valores para a variagdo da
relagdo d (dg =1, d; = 1,025 e d, = 0,975).

Primeiramente, considera-se a andlise da poténcia nao
ativa de entrada para a condigdo ideal de d = 1 para os trés
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diferentes valores de ¢y. Esta analise ¢ mostrada na Figura 6,
e conclui-se que a poténcia ndo ativa apresenta uma curva
decrescente com a diminui¢do da poténcia de operacao.

A Figura 7 mostra a poténcia ndo ativa considerando
d=1,025 e as mesmas variacdes de projeto do angulo
nominal. E possivel observar que quanto maior for o dngulo
nominal, mais elevada serd a poténcia nao ativa para cargas
proximas a nominal e menor serd a poténcia ndo ativa para
cargas menores que 25% da poténcia nominal, neste caso
especifico.

Analisando as Figuras 6 ¢ 7, percebe-se que a poténcia
ndo ativa decresce com a diminuigdo da carga, o que diverge
do que ¢é apresentado em [29], que afirma que a poténcia ndo
ativa aumenta para pequenas cargas.

Neste artigo, um novo parametro de desempenho ¢
proposto, que consiste na relagdo entre a poténcia ndo ativa e
a poténcia ativa, ao invés de simplesmente considerar a
poténcia ndo ativa. A relagdo Ni/P, proposta neste trabalho ¢
dada pela divisao entre (14) e (12).

Para exemplificar o proposto, a nova relacdo ¢ mostrada
na Figura 8 para os trés diferentes angulos nominais e trés
diferentes valores de d. Esta figura é a compilagdo das
ultimas duas analises em uma Unica figura, exceto que desta
vez a andlise serda em relacio a Ni/P,, ao invés de
simplesmente usar a poténcia ndo ativa.
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A andlise mostrada na Figura 8 conclui que, quanto maior
o angulo nominal, maior sera Ni/P, proximo a operagdo
nominal, ou seja, maior serd o percentual de perda em
condugao.

Esta conclusdo ¢ a mesma da analise com a poténcia nio
ativa. Entretanto, na medida em que ha decréscimo na carga,
ha um ponto em que a relagdo N;i/P, volta a se elevar com
uma tendéncia préxima a uma exponencial para condi¢des de
reduzidas cargas. Isto indica que o conversor voltard a ter
elevadas perdas percentuais de condugao nestas situagoes.

Portanto, a escolha das variaveis d e ¢y modifica o
comportamento do conversor para toda faixa de operacdo e
esta conclusdo somente ¢ claramente alcangada com o novo
pardmetro de desempenho Ni/P,. Serd mostrado nos
resultados experimentais que o comportamento do
rendimento do conversor serda semelhante ao inverso das
curvas da Figura 8.

VI. METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA

A nova analise proposta neste trabalho mostra que, além
do aumento das perdas de comutagdo pela operagdo sem
ZVS, havera elevadas perdas por condug¢do na operagdo com
reduzidos angulos de defasagem, mesmo para pequenas
variagdes em d. Entretanto, o aumento significativo das
perdas em condugdo, nesta analise, ocorre apds a perda de
ZVS e, portanto, as perdas em comutacdo sobressaem as de
condug@o em baixas poténcias.

A metodologia de projeto proposta utiliza as analises
realizadas nas ultimas se¢bes, a fim de se escolher as
variaveis de projeto de forma otimizada, obtendo assim o
melhor desempenho em fungdo das prioridades da aplicacao.

A primeira varidvel de projeto a ser escolhida ¢ a relagao
de transformacdo, referenciada como d. As analises
mostradas nas Figuras 3, 4 e¢ 5, mostram que a melhor
escolha é d = 1, pois esta ¢ a condi¢do ideal de operacdo do
conversor DAB. Nesta condi¢do nido ha perda de ZVS e a
poténcia ndo ativa ¢ decrescente com a escolha do angulo
nominal. Entretanto, a operagdo com d unitario ¢
impraticavel devido as ndo idealidades dos componentes e
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variagdes paramétricas. Varia¢cdes em d ocorrem também em
aplicacdes com variag@o nas tensdes de entrada e/ou saida de
operagdo, portanto o projeto do conversor devera considerar
que o mesmo terd o melhor desempenho quando a tensdo de
entrada e saida forem as que satisfacam a relagdo em que d ¢
igual a unidade.

A escolha do angulo nominal de defasagem (¢y) devera
levar em conta dois fatores: relagdo Ni/P, e ponto de perda de
ZVS. A andlise da Figura 4 mostra que a poténcia em que
ocorre a perda de ZVS depende da escolha de ¢y. Entretanto,
esta relagdo ¢ ndo linear, ¢ para angulos maiores que 45° a
mudanca no ponto de perda de ZVS é muito pequena.

A Figura 5 mostra que quanto menor o angulo nominal,
menor sera a poténcia ndo ativa nominal, entretanto ha um
ponto em que a poténcia nao ativa se eleva de forma brusca.

Ja a Figura 8 apresenta o pardmetro Ni/P, em funcdo da
poténcia de operagdo, mostrando que menores ¢y terdo
menores valores de Ni/P, proximos a poténcia nominal, mas
o aumento desta relacdo se torna mais acentuado com a
redugdo da carga. Assim, o rendimento do conversor sera
melhor perto da poténcia nominal, entretanto ha uma queda
de rendimento pelo aumento da poténcia ndo ativa ¢ pela
perda de ZVS para menores poténcias relativas de operagao.

Portanto, os dabacos das Figuras 4, 5 e 8, ¢ os
equacionamentos propostos nas ultimas seg¢des permitem ao
projetista definir a escolha do angulo nominal de operacao de
acordo com as suas prioridades de desempenho do conversor.

Trés exemplos de metodologias de projeto sdo
evidenciados a seguir:
1° caso: a aplicagdo requer elevado rendimento e somente
pequenas variagdes da condicdo nominal estdo previstas.
Neste exemplo, o projetista deve preferir angulos nominais
menores (entre 10° e 20°), pois nesta condi¢do o conversor
ird operar com ZVS para poténcias proximas a condigdo
nominal e a eficiéncia sera superior, devido a menor poténcia
ndo ativa.
2° caso: deseja-se a maior densidade de poténcia possivel,
para este caso seria conveniente a escolha de um angulo
nominal pequeno (entre 20° e 40°) em que o conversor opere
com ZVS, pois os tamanhos dos magnéticos e dos
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dissipadores sdo calculados considerando a corrente e as
perdas nominais, respectivamente. Logo, menores correntes e
perdas resultam em maiores densidades de poténcia.

3° caso: a operacdo em comutagdo suave ¢ a prioridade do
projetista. Para esta condicdo o melhor seria um angulo de
defasagem intermedidrio (entre 40° e 60°), pois o rendimento
da estrutura ¢ aceitavel e o ponto de perda de ZVS ¢ muito
proximo ao de projetos com elevados angulos nominais
(acima de 60°), que apresentam elevadas poténcias ndo
ativas.

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De modo a comprovar as analises apresentadas nas segoes
anteriores, um protoétipo do conversor DAB foi desenvolvido
e testado para trés diferentes angulos nominais de defasagem.

O prototipo foi testado com a utilizagdo das tecnologias de
semicondutores MOSFET (do inglés, Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) e IGBT (do inglés,
Insulated Gate Bipolar Transistor). Os parametros de projeto
estdo expostos na Tabela I.

Os resultados experimentais contemplam a analise da
eficiéncia do conversor e a relagdo Ni/P, para os trés distintos
angulos nominais de projeto, ¢ toda faixa de poténcia.

Utilizou-se (10) para o projeto das indutdncias de
dispersao, compensando os valores medidos de dispersao dos
enrolamentos primario e secundario do transformador.

A Tabela II mostra os valores das indutincias de
dispersao, os nucleos utilizados e as caracteristicas de
corrente para cada projeto. Nota-se que devido a menor
corrente no primario do transformador, o menor angulo
nominal possui 0 menor nicleo da indutancia de dispersao.

Todos os valores de poténcia ndo ativa e de eficiéncia
foram medidos com o analisador de poténcia de precisao
Yokogawa“ WT1800.

TABELAI
Parametros e componentes do protétipo implementado
Simbolo Descricao Valor
P, Poténcia nominal de saida 500 W
Vi, V, Tensdo de entrada e de saida 200V
fs Frequéncia de comutagdo 39,6 kHz
D Relagdo de transformagao de projeto 1
Spi.4, SS1.4 Interruptores MOSFET IRF740
Spi.4, SS1.4 Interruptores IGBT IRGB20B60
Co Capacitancia de saida 150 uF
Nicleo do transformador (tipo EE) 42/21/15
np, N Numero de espiras do primario e 41
secundario
TABELA I

Caracteristicas dos nucleos para o indutor de dispersao
para os trés projetos em andlise

Angulos de dispersdo nominais  ¢n2 =15° ¢y = 45° o = 75°
Indutancia de dispersdo 74 uH 180 uH 234 uH
Corrente de pico nominal 2,73 A 333A 429 A
Corrente eficaz nominal 2,65 A 3,04 A 3,65 A
Nicleo utilizado (tipo EE) 25/10/6 30/15/7 40/17/12

As Figuras 9 e 10 mostram os resultados experimentais
para a relagdo N; /P, para os trés projetos de angulos de
defasagem nominais para toda faixa de poténcia.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 19, n. 3, p. 231-240, jun./ago. 2014

Assim como mostrado na analise tedrica, os resultados
experimentais mostram que quanto maior ¢y, maior sera a
relagdo Ni/P, na poténcia nominal, entretanto para baixas
poténcias a relagdo N;i/P, serd menor. Estes resultados
comprovam a analise apresentada na Figura 8.

As diferencas encontradas em N/P, para ¢y, = 15° nos
resultados experimentais em relagdo a analise tedrica, e entre
os resultados utilizando IGBT e MOSFET, ocorrem devido a
perda de ZVS, abaixo dos 150 W, e devido as diferengas de
capacitancias intrinsecas dos semicondutores.

Curvas de rendimento foram tragadas, nas Figuras 11 ¢ 12,
para os trés diferentes projetos e com as tecnologias de
semicondutores MOSFET e IGBT.

O rendimento tem as mesmas caracteristicas ja enunciadas
nas secdes anteriores. Ou seja, para angulos nominais
menores, hd melhor eficiéncia proximo a operacao nominal,
e para baixas poténcias a eficiéncia ¢ reduzida devido ao
aumento das perdas de comutacdo e na perda relativa de
condugao.

A utilizagdo de MOSFETs nos interruptores tanto do
primario quanto do secundario apresentaram melhores
rendimentos em toda faixa de operag@o. Cabe salientar que se
utilizaram MOSFETs IRF740 de baixo custo, que possuem
resisténcia de condugdo de 0,55 Q, consideradas altas para a
tecnologia atual de semicondutores. Mesmo assim, o
rendimento medido ficou acima de 90% para uma faixa de
operagdo entre 10% e 100% da poténcia nominal,
considerando o projeto para o angulo nominal de 15°.

A perda de comutacdo suave para os experimentos com
angulos de 45° e 75° ocorreu proximo a 75W, enquanto para
o projeto de 15° a perda de ZVS ocorreu em 150W. Estes
valores condizem com a analise apresentada na Figura 4 para
a condicdo entred=1,05ed=1,1.

A Figura 13 mostra as correntes de entrada e do primario
do transformador, para a condigdo nominal de operagdo,
considerando os trés diferentes angulos de projeto. Nota-se
que quanto maior o ¢y maior sera a corrente de entrada e no
transformador. Os valores eficazes e de pico estdo muito
proximos aos projetados e mostrados na Tabela II.

VIII. CONCLUSAO

O conversor DAB ¢ considerado o principal conversor
CC-CC para aplicagdes que requerem caracteristicas de
isolacdo galvanica, processamento bidirecional de energia,
operagdo elevadora e abaixadora de tensdo e comutacdo
suave.

A modulag@o por deslocamento de fase ¢ a mais simples ¢
mais utilizada para este conversor. Entretanto, a perda de
ZVS ¢ inerente a esta modulagdo para a operagdo com baixas
poténcias nominais.

Este artigo propds uma nova analise, na qual utiliza a
relagdo entre a poténcia ndo ativa e a poténcia ativa (N;i/P,)
como parametro de desempenho do conversor. A analise
generalizada ¢ valida tanto para condigdes nominais, quanto
para variagdes de carga.

A escolha do angulo nominal ¢ um dos principais
parametros de projeto da topologia ¢ ha uma caréncia de
estudos na literatura cientifica sobre como esta escolha
influencia a operagdo do conversor. Este artigo demonstrou,
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de forma tedrica e pratica, que quanto menor ¢y, menor sera
a poténcia ndo ativa nominal e maior a eficiéncia neste ponto
de operagdo. Entretanto, maior serd a poténcia na qual
ocorrera a perda de ZVS e maior a relagdo N;/P, na operagédo
com menores cargas.

O artigo apresenta uma metodologia de projeto que visa
servir de base para que projetistas possam definir os
principais parametros de projeto do conversor DAB, de
modo a se obter o desempenho esperado para cada aplicagdo
especifica.

Por fim, resultados experimentais comprovaram as
caracteristicas de poténcia ndo ativa e de operagdo com ZVS
discutidas para os trés diferentes projetos propostos.
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