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RESUMO Este artigo apresenta a andlise e operagdo de um conversor CA-CC trifasico, bidirecional e
isolado em alta frequéncia, de tnico estdgio com correcdo do fator de poténcia, destinado para aplicacao
como carregador embarcado de baterias de veiculos elétricos. Este conversor pode operar nos modos
Grid-to-Vehicle (G2V) e Vehicle-to-Grid (V2G). No lado primdrio tem-se um conversor boost trifdsico
intercalado (interleaving) com modulacio PWM senoidal para conex@o com a rede elétrica, e na saida um
barramento CC com ponto médio. O lado secundirio é composto por uma topologia em ponte completa
com modulagdo PWM convencional de razao ciclica de 50%. A transferéncia de poténcia do lado priméario
ao secundario € realizada por meio da técnica de defasamento angular (phase-shift), a mesma utilizada em
conversores Dual-Active-Bridge (DAB). Devido a defasagem natural do sistema trifasico, é possivel obter
transferéncia de poténcia constante, de reduzida ondulagdo, por meio do controle do defasamento angular
também constante. Resultados experimentais de um protétipo de poténcia de 3kW, tensdo de entrada
da rede elétrica de 127 V/60 Hz, tensdo de saida de 300V e frequéncia de comutacdo de 5S0kHz sdo
apresentados. Em conformidade com as andlises, o prototipo do conversor apresentou fator de poténcia
de 0,997, poténcia transferida entre primdrio e secunddrio constante e de baixa ondulagcdo e dindmica
satisfatdria e rapida durante ensaios de inversdo do fluxo de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE Carregador de Bateria, Conversor CA-CC Trifasico, Correcdo do Fator de Poténcia,
G2V, V2G, Veiculos Elétricos, Dual Active Bridge, Phase-Shift.

Three-phase Bidirectional Isolated Single-stage ac-dc Converter for Multifunctional
Vehicle Chargers

ABSTRACT This article presents the analysis and operation of a high-frequency isolated single-stage
bidirectional three-phase AC-DC converter with power factor correction, designed for use as an on-
board charger for electric vehicle batteries. This converter can operate in both Grid-to-Vehicle (G2V) and
Vehicle-to-Grid (V2G) modes. On the primary side, there is a three-phase interleaved boost converter with
sinusoidal PWM modulation for connection to the electrical grid, and on the output side, there is a mid-
point DC bus. The secondary side consists of a full-bridge topology with conventional PWM modulation
at a 50% duty cycle. Power transfer from the primary to the secondary side is achieved using the phase-
shift technique, the same technique used in Dual-Active-Bridge (DAB) converters. Due to the inherent
120° phase displacement in the three-phase system, power transfer remains constant through a constant
phase-shift angle. Experimental results from a 3 kW prototype with an input voltage of 127 V/60 Hz from
the electrical grid, an output voltage of 300V, and a switching frequency of 50kHz are presented. The
converter exhibited a power factor of 0.997, constant power transfer between the primary and secondary
sides with low ripple, and satisfactory and fast dynamics during power flow inversion tests.

KEYWORDS Three-Phase ac-dc Converter, Power Factor Correction (PFC), Battery Charge, Electric
Vehicles, Dual Active Bridge, Phase-Shift, G2V, Vehicle-to-Grid (V2G).

I. INTRODUGAO fosseis, tem levado ao desenvolvimento de tecnologias de
A crescente preocupagdo e conscientizacdio sobre as energia alternativa. Uma das tecnologias alternativas sdo os
mudangas climdticas e o apelo pela redugiio das emissdes de  veiculos elétricos (VEs), que rapidamente estdo se tornando
gases poluentes provenientes da utilizagio de combustiveis parte integrante do sistema de transporte moderno [1]]. De
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acordo com [2], no ano de 2022, houve um crescimento
exponencial do mercado de VEs, com vendas que ultrapas-
saram 10 milhdes. Um total de 14% de todos os carros novos
vendidos eram elétricos em 2022, em comparacio com cerca
de 9% em 2021 e menos de 5% em 2020. As vendas de
VEs devem continuar em forte crescimento ao longo dos
anos. No primeiro trimestre de 2023, foram vendidos mais
de 2,3 milhdes de VEs, representando 25% a mais do que
no mesmo periodo do ano de 2022.

Nos dltimos anos, houve um foco consideravel no de-
senvolvimento de tecnologias relacionadas aos veiculos
elétricos, com atencdo especial para seus componentes indi-
viduais, como 0s motores elétricos, sistemas de acionamento,
baterias e carregadores de bateria. Neste cendrio, as baterias
emergem como elementos-chave, apresentando desafios sig-
nificativos na disseminagdo dos VEs. Os principais desafios
sao o elevado custo das baterias, tempo de vida util e
infraestrutura de recarga [3|]. Além dos mais, os VEs com
suas tecnologias de armazenamento e conversdo de energia,
irdo desempenhar um novo papel no que se refere ao conceito
emergente de redes inteligentes ou Smart Grids [4]]-[6]. Os
veiculos elétricos assumirdo fungdes de troca de energia com
a rede elétrica de distribuicdo, com capacidade de drenar
ou injetar energia na rede elétrica [7]], [8]. Para isso, ha
necessidade de conversores bidirecionais que possibilitem o
gerenciamento da energia, permitindo que os VEs funcionem
como sistemas distribuidos de armazenamento de energia,
conceito conhecido como Vehicle-to-Grid (V2G) [3]], [6], [9],
[10].

A recarga das baterias dos VEs estd condicionada a dois
tipos de carregadores: embarcados (on-board), referente aos
modos 1, 2 e 3 da norma IEC-61851 e ndo embarcados (off-
board), modo 4 da mesma norma [|11]]. Os carregadores em-
barcados sdo normalmente projetados para serem utilizados
na recarga residencial, com carregamento lento das baterias,
associados a recarga noturna ou de oportunidade. Pelo fato
de serem embarcados, o peso e volume sdo requisitos im-
portantes, que devem ser minimizados no projeto [[10], [[12]],
[13]. Os carregadores off-board geralmente sdao constituidos
por dois estdgios de poténcia, em que um conversor CA-
CC ¢ associado a um conversor CC-CC bidirecional. Esses
carregadores sdo usualmente aplicados no carregamento
rdpido de baterias, com elevada poténcia, resultando em
conversores de maior peso/volume, normalmente conhecidos
como estacdes de recarga [[14]-[16].

Foram sugeridas diversas configuragdes de conversores
CA-CC, abrangendo desde estruturas de dois estdgios
até configuragdes de um tnico estdgio, tanto bidire-
cionais quanto unidirecionais. Algumas dessas configuragdes
sdo projetadas especificamente para funcionar como car-
regadores de bateria para veiculos elétricos (VEs) [12], [[17]-
[20]. As topologias de dois estdgios incluem um barramento
CC intermedidrio antes do transformador de alta frequéncia,
consistindo assim em uma topologia CA-CC seguida por
uma estrutura CC-CC. Conversores de dois estidgios possi-

bilitam operar um maior nimero de interruptores de forma
independente a fim de alcancar um objetivo de controle
[21]. Estas topologias sdo geralmente solucdes padrdes na
conversao CA-CC, como os trabalhos apresentados em [22]],
[23], no entanto, possuem maior nimero de componentes,
peso, volume e custos. Os conversores de estdgio tnico
realizam a interface das baterias com a rede elétrica por meio
de um tunico conversor CA-CC. Sao deste modo, solucdes
que possibilitam a redu¢do de componentes e consequente-
mente o peso, volume e custos, além de possibilitar melhores
rendimentos do sistema.

Observa-se que hd uma tendéncia ao aumento da poténcia
de carregadores embarcados, sendo que os primeiros VEs
eram carregados em niveis de poténcia em torno de 3,3kW
[10], [24]. Embora atualmente o carregamento de alta
poténcia seja principalmente realizado com carregadores off-
board, um carregador on-board de alta poténcia poderia
proporcionar conveniéncia ao consumidor, com as conces-
siondrias simplesmente oferecendo entradas CA de alta
poténcia em vez de entradas de carregamento CC rapido.
No entanto, novos desafios sdo apresentados em termos de
solucdes compactas, leves e eficientes, pois estes requisitos
sdo especialmente importantes na inddstria automobilistica,
uma vez que o carregador precisa se encaixar entre varios
outros componentes dentro do VE [11].

Neste contexto, este artigo propde uma nova topologia de
conversor CA-CC trifdsica de unico estdgio, isolada em alta
frequéncia e com capacidade de operacdo no modo V2G,
para aplicacdo como carregador on-board modo 3 ou off-
board modo 4 (IEC61851). O conversor € a combinagao
das caracteristicas do retificador PFC interleaving e um con-
versor Dual-Active-Bridge (DAB), possibilitando a conexao
de fontes de energia ou cargas nas trés portas: a rede CA,
o barramento CC primdrio e o barramento CC secundario.
A topologia proposta possibilita o fluxo de poténcia quase
constante, com reduzida ondulagdo, proporcionando reducdo
das capacitancias de filtro e menores esfor¢os de controle.
Além disso, ¢ uma solucdo para a reducdo da ondulagdo
de poténcia em baixa frequéncia e ondulacdo da variacdo
do angulo de defasamento presente na topologia monofasica
apresentada em [25], [26]]. Na Figura E] ¢ apresentada a pro-
posta da topologia trifdsica baseada na estrutura monofésica
estudada em [27]. O conversor proposto € uma estrutura
de unico estdgio, eliminando a necessidade do capacitor de
barramento entre o estigio de entrada e o estidgio CC-CC
conectado a saida, como em conversores de dois estdgios.
Outra caracteristica é a redu¢do do nimero de interruptores
no lado secunddrio, tornando-se uma solu¢cdo mais simpli-
ficada e proporcionando redu¢do de custos em comparagdo
com a topologia estudada em [28].

As vantagens que se destacam na topologia proposta em
comparacdo com as demais, sdo: a independéncia entre os
controladores do primdrio em relagdo ao controlador do
secunddrio, reducdo significativa da ondulacdo de poténcia
do barramento CC, possibilidade de implementacdo de
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FIGURA 1: Proposta preliminar de conversor CA-CC
trifasico a partir de topologia monofdsica [25], [27].

um controlador lento para o controle da tensdo de saida,
simplificacdo da estratégia de controle e utilizagdo de trans-
formador acoplado.

Nas segdes seguintes apresentam-se as andlises do con-
versor proposto, o qual consiste em seis se¢des. A secdo 11
apresenta a estrutura do conversor proposto. Andlises qual-
itativas, como a modulag¢do aplicada, estados de operacio,
definicao das regides de operacdo sdo apresentadas na secdo
III. As andlises quantitativas que sdo a analise matemadtica
e definicdo da caracteristica de saida sdo desenvolvidas
na secdo IV. Por fim, nas secdes V e VI sdo mostradas
a estratégia de controle e resultados experimentais, re-
spectivamente, as quais comprovam a fiabilidade e auxilio
matematico a trabalhos e aplica¢des futuras.

Il. TOPOLOGIA PROPOSTA

Com base nos estudos realizados no conversor CA-CC
monofédsico apresentado em [25]-[27], foi proposta uma
topologia de conversor trifdsico bidirecional e isolado de
tnico estdgio apresentada na Figura [2]

No lado primério da topologia, cada estrutura de quatro
interruptores (S1,, Sz, S3, € S4.) conectados a cada uma
das fases da alimentacdo trifdsica (z = a, b, ¢) é constituida
pela associagdo de dois conversores em meia-ponte que
operam em paralelo. Essa associacdo paralela € realizada
por meio da técnica de intercalamento (interleaving) dos
indutores de entrada (L., = a,b,ce y = 1,2). A estrutura
do primério realiza a correcdo do fator de poténcia e a
regulacdo da tensdo no barramento CC com ponto médio,
composto pelos capacitores Cge1 € Cyeo.

O lado secundério € isolado do lado primério por meio de
um transformador acoplado de quatro enrolamentos (7R,
Try, Tre © Ts) que proporciona a transferéncia de poténcia
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FIGURA 2: Conversor CA-CC trifdsico proposto.

e isolacdo galvanica. A isolagdo por transformador pro-
porciona prote¢do ao usudrio ao manipular o plugue de
carregamento do veiculo elétrico, pois a bateria ndo estard
em contato direto com o lado primério do conversor. Para
a regulacdo da tensdo de saida V,,;, composto de um filtro
capacitivo (C,,;), utiliza-se um circuito em ponte completa
formado pelos interruptores S5, Sas, S35 € S4qs-

ll. ANALISE QUALITATIVA

O funcionamento do conversor é compreendido pelas suas
andlises qualitativas. As andlises apresentadas nessa se¢@o
sdo: estratégia de modulagdo e definicdo das regides de
operagdo do conversor.

A. Estratégia de Modulacao
As estratégias de modulagcdo propostas, aplicadas nos lados
primério e secunddrio do conversor, podem ser visualizadas
na Figura 3] Apresenta-se somente a modulagdo aplicada na
estrutura conectada na fase a da alimentag@o, sendo que nas
outras fases considera-se somente o defasamento de 120° do
sinal modulante, devido ao sistema trifasico.

Os interruptores do lado primdrio (S, S2z, S3. € S4z,
T = a,b,c) sdo acionados aplicando-se a modulagio PWM
senoidal simétrica. Os comandos dos interruptores Sy, e
So, sdo complementares, assim como Ss, e Sy,. Utilizam-
se dois sinais triangulares defasados em 180°, um para
cada brago em meia-ponte (Viy41p, Viriop). Estas portadoras
triangulares sdo comparadas com os sinais senoidais (modu-
ladoras) referentes a cada fase do sistema trifasico, gerando
os pulsos de comando para os interruptores de cada braco.
Estes sinais moduladores sdo representados por:

do (wet) = 1 — % sen (wqt)
dp (wyt) = 3 — % sen (wqgt — 120°) (D
de (wgt) = 3 — % sen (wqt + 120°)
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FIGURA 3: Estratégia de modulagao: (a) Modulagio PWM
senoidal aplicada no primario; (b) Modulagao PWM aplicada
no secundario; (c) Formas de onda de tensdo no primério da
fase a (Vap) e secundario (V..); (d) Pulsos de comando de
S1a € S9q; (e)Pulsos de comando de S3, € S4q; (f) Pulsos
de comando de Sis e Sas; (g) Pulsos de comando de Sss e
Sys-

em que Mg = 2Vy,i/Vier € o indice de modulacdo do
conversor, sendo Vg, a tensdo de pico da rede elétrica.
Esta estratégia gera um onda retangular de trés niveis em
Vag, Vep € Vep, que varia conforme a razdo ciclica e
possui valor mdximo igual a tensdo no barramento CC V1.
A modulacio PWM senoidal possibilita correcdo do fator
de poténcia e correntes senoidais na entrada, com reduzida
distor¢cao harmonica.

Os interruptores do lado secunddrio Sy, Sos, S35 €
Sys operam sob modulagio PWM convencional com razéo
ciclica de 50% (D = 0,5). Entretanto, os interruptores
Ss3s € S4s operam com sinais defasados em 180°. Deste
modo, uma onda retangular de dois niveis é imposta no en-
rolamento secundario do transformador (V..). Realizando-
se o defasamento angular entre as portadoras triangulares
dos lados primdrio e secundario, definida pelo angulo 4, é
possivel definir a direcdo e intensidade do fluxo de poténcia
do conversor, podendo operar como retificador ou inversor.

B. Regioes de Operacao

Devido ao elevado niimero de etapas de operacdo da topolo-
gia trifasica e complexidade das andlises matematicas, as
regides de operagcdo foram obtidas a partir do modelo de
circuito fundamental, ilustrado na Fig ] Além disso, apenas
a fase a € considerada nas andlises, sendo que a tnica

diferenca entre as outras estd no defasamento de 120°, o
que ndo prejudica na compreensdo e equacionamentos do
conversor trifésico.

y=123
Vag —
V '-dy
cb Viecn
Ver

FIGURA 4: Circuito fundamental para andlise do conversor.

As regides de operagdo do conversor sdo definidas con-
forme a variagdo da razdo ciclica e do angulo de defasa-
mento. Considerando § > 0, foram obtidas trés regides para
razdes ciclicas menores que 0,5 e outras trés regides para
valores maiores que 0,5.

Para a determinacdo das regides de operagdo a partir do
circuito fundamental, foram consideradas as analises das
formas de onda de tensdo no primario e secunddrio e a
corrente no indutor Lg4,, durante um periodo de comutagao.
Conforme a variacdo da razdo ciclica senoidal no lado
primario para Ad < 0.5 e Ad > 0.5, em conjunto com
a variagdo do angulo de defasagem (4) de 0° a 180° em
intervalos de 15° € possivel observar o comportamento das
formas de onda e as transi¢des entre regides.

Seguindo esta andlise, obteve-se 12 regides de operagdo
com suas respectivas condi¢des de transi¢cdo, represen-
tadas no gréfico ilustrado na Figura [5] As condigdes de
transi¢do sdo definidas por inequagdes com as varidveis de
razdo ciclica (Ad) e angulo de defasamento. As regides
de operacdo compreendidas nos intervalos de § > 0° e
Ad < 0.5 sdo denominadas: R1, R2, R3, R4, R5 ¢ R6.
Ja para os intervalos de § < 0° e Ad > 0.5 sdo: R7,
R8, R9, R10, R11 e R12. Na Figura @ sdo apresentadas
as formas de onda obtidas da analise do circuito, as quais
serdo utilizadas na andlise matemadtica para a obtencdo de
equacdes de projeto. Vale destacar que por simplificacdo,
foram considerados somente angulos de defasagem positivos,
sendo que para valores negativos hd somente a inversdo do
sentido da poténcia.

IV. ANALISE QUANTITATIVA

Nesta sec@o sdo apresentadas as principais andlises quantita-
tivas. Apresentam-se as metodologias de andlises utilizadas
para a obtencdo de equagdes e grificos que descrevem o fun-
cionamento do conversor proposto. Considerando a simetria
existente na operacdo do conversor, a andlise de apenas trés
regides € suficiente para descrever seu funcionamento.

A. Andlise Matematica

Nesta subsecdo apresenta-se o desenvolvimento matemaético
para a obtencdo das equagOes que caracterizam o funciona-
mento do conversor. As equacdes obtidas de cada regido de
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FIGURA 5: Griéfico das regides de operagdo em funcdo da
razdo ciclica e do angulo de defasagem e suas condi¢des de
operagao.

operacdo sdo fundamentais na obtencdo das curvas de trans-
feréncia de poténcia, essenciais na metodologia de projeto do
conversor. Cada regido € caracterizada por uma sequéncia
diferente de etapas de operacdo, implicando complexidade
nas andlises pertinentes a sistemas trifdsicos e 192 etapas.
Portanto, cada regido € analisada separadamente dentro do
periodo de comutagdo, considerando-se somente a fase a da
alimentacdo trifésica.

A fim de facilitar a definicdo das etapas e regides de
operacdo e realizar suas andlises matemadticas, as hipdteses
a seguir sdo assumidas: todos os elementos do conversor
sdo considerados ideais; a frequéncia de comutacdo é muitas
vezes maior que a frequéncia da rede, portanto considera-
se que as tensdes e correntes de entrada permanecerdo
constantes durante o periodo de comutacdo; o conversor
opera em regime permanente, desconsiderando-se a dindmica
de transitorios; o transformador é ideal e as correntes de
magnetizacdo dos enrolamentos sdo despreziveis; a bateria
pode ser representada por uma fonte de tensdo cujo valor
médio € igual a V.

Com o objetivo de auxiliar o equacionamento e obter
equagdes genéricas e simplificadas, algumas definicdes sao
realizadas. Estas definicdes sdo parametrizadas e referem-
se a poténcia ativa , corrente , ganho estdtico do
transformador (), induténcia de transferéncia de poténcia (5)
e angulo de defasamento normalizado @, conforme abaixo:

Vdcleec
P ase — T 1 5 (2)
’ Ldyfs
Vsecnt
Tvase (3)
’ Ldyfs
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V‘}P(!n
== “
Vdcl
Mlcl‘/secn
dase = " F >
’ Poutfs
4] raus 07 5
5norm = é (6)
180°
sendo que Lg,,y = 1,2,3 representa as indutincias de

transferéncia de poténcia, fs a frequéncia de comutacio,
n a relacdo de transformacdo do transformador acoplado e
P,,+ a poténcia de saida do conversor. A equacdo do angulo
de defasamento normalizado 0,0, € fundamental para a
determinacdo das condicdes de transicdo entre as regides de
operagdo, pois permite realizar a relacdo entre a variag@o
da razdo ciclica senoidal imposta no lado primirio com a
variagdo deste dngulo de defasamento.

1) Equacionamento Regido 1: A operagdo do conversor na
regido R1 ocorre nas seguintes condigdes:

{Ad <05

0 < 0T < ( @

1 _ Ad
i~ 27T

As formas de onda da regido R1, considerando o semiciclo
positivo da tensdo da rede sdo apresentadas na Figura [6la. O
comportamento da corrente no indutor Lg, na operagdo da
regido 1 € representado por (8)), enquanto os intervalos de

tempo correspondentes as etapas de operagdo sdo represen-

tadas por (9)-(11)

: n‘/se(: .
ZIL%dly(tO) - Td(t —to), if t>0
. Ve V. .
(1) = iR (1) - W(t _t), i >t
; nV:sec .
Zgiy (t2) - T(t - t2)a if ¢t> to
®)
1 d
Atl:tl_t0=<4—2—5>T5 ©)
Aty =ty —ty = dT; (10)
1 d
At3t3t2(42+5>Ts. an

2) Equacionamento Regido 2: As formas de onda para a
obtencdo das equacdes pertinentes a regido de operacdo R2
sdo ilustradas na Figura [6]b. A operagdo desta regido segue
as seguintes condicoes:

Ad > 0.5 (12)
(3 —&OT, < 0T, < (3 + 4T

O comportamento da corrente no indutor Ly, € apresen-
tado por (I3). Os intervalos de tempo determinados que
definem a operagdo em R2 sdo dadas por (14)-(16).
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FIGURA 6: Grifico (a)Regido R1, (b) Regido R2, (c) Regido R3, (d)Regido R4, (e) Regido RS, (f) Regido R6.
Os intervalos de tempos correspondentes as etapas de
Viee . operacdo da regido R4 sdo dadas por -(21).
if22 (to) + 5t — to), if t>0 P & por @-ED
d
VC B ‘/;ec . 1 d
z‘ij(t): z’ij(tl)——( del dn )(t—tl), if t>t Aty =t —tp = <—4+2—6> Ts (19)
. (Vdcl + n‘/sec) .
i2 (ta) — L—d(t —t), if t>t Aty =ty —t; = (1 — d)T, (20)
(13) 1 d
Aty =13 —ty = <—4+2—|—5) Ts. 2n
1
Aty =t —to=|=-—d| T 14 . .
h=t—% (2 d) ° (14 Da andlise de cada regido de operacdo, obtém-se um
1 d sistema de equacgdes com seis incdgnitas. Obtém-se portanto,
Aty =t —t; = <4 + 3 + 5) T, (15) equagdes que representam as correntes de cada etapa de
operacdo e tensdes impostas no transformador. Aplicando-
_ (1 d se a defini¢do de poténcia dada em (22), determinam-se as
Aty =t3 —ts = (4 + 2 5) T (16) equacdes de poténcia ativa quase instantineas transferida do

3) Equacionamento Regidao 4: As condi¢des de operacio
da regido 4 sdo representadas nas inequacdes a seguir:

a7

{Ad> 0.5
0< 0T, < (4% - DT..

As formas de onda caracteristicas desta regifio de operacdo
apresentam-se na Figura [f]d. Da forma de onda da corrente
no indutor Lg,, obtém-se as equacdes que descrevem seu
comportamento, representadas em:

i (tg) — T (1 gy, if ¢ 0
d
. . Vc _n‘/sec .
zij(t) = Qifi(t) + %(t —t1), if t>t
‘/SGC .
ity (ta) — an(t — ta), if t>ts.
(18)

primdrio ao secunddrio do transformador para cada regido
de operacdo, conforme Tabela [T}

1"
PR = ?/0 n‘/:geciLdy(t)dt. (22)
S
As equagdes sdo denominadas de quase instantaneas pelo
fato de cada regido ser equacionada dentro de um periodo
de comutagdo. Como o conversor opera com razdo ciclica
varidvel no primdrio, a poténcia instantinea total transferida
em um periodo da rede elétrica é a composicdo das diferentes
poténcias quase instantdneas processadas em cada regido de
operagao.

B. Caracteristica de Saida

As curvas da caracteristica de saida do conversor s@o obtidas
considerando-se a contribui¢do de cada regido de operagao
na transferéncia de poténcia do primdrio ao secunddrio. A
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TABELA 1: Equacoes de Poténcia Ativa das Regides de
Operacao

Regioes de operacdo | Poténcia ativa quase instantanea
R1 26d
R e RS (—1662 + 85 —84d2 +4d —1)
R3 d(1—26)
R4 (2 —2d)
R6 (d—1)(26+1)
R7 —216|d
(16 1612 — 86| + 4d% — 4d + 1)
R8 e R11
8
R9 2d|6] —d
R10 (216]d —214])
RI2 (1—4d)(216] —1)

operagdo do conversor durante um periodo da rede elétrica
pode ser ilustrado pela Figura

%\ ’ Trede /4
‘% At, Atg,
= R1L |
R2 | | R2
0 L '7[ L)
o 3
Atg,

FIGURA 7: Regides de operacio em um periodo da rede
elétrica.

Observa-se que had simetria na operacdo do conversor
em um quarto do periodo da rede elétrica (0 a 7/2).
Considerando-se o dngulo de defasamento § menor que 90°,
as regides R1 e R2 ocorrem. Caso § seja maior que 90°, as
regides que operam sdao R2 e R3.

Utilizando-se das equagdes de poténcia quase instantaneas
obtidas, é possivel determinar os tempos de transi¢do entre
as regides em funcdo do indice de modulacdo e angulo de
defasamento. A Tabela[2] apresenta estes tempos de transicdo,
considerando as regides para § > 0, obtidos igualando-
se as equagdes de poténcia nas transi¢des entre regides de
operacdo. Para o fluxo inverso de poténcia, consideram-se os
mesmos tempos devido a simetria na operagdo do conversor.

Desta forma é possivel obter a poténcia média processada
durante um periodo da rede elétrica. Aplicando-se a defini¢do
de poténcia média e adotando-se os tempos de integracdo
correspondentes as transi¢des entre regides, conforme a
Tabela [2] tem-se

(f;) /UQIPRg(t)dt+/elg

2

Pred = Pgy (t)dt (23)
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TABELA 2: Tempos e Condicoes de transicio entre
Regides de Operacio para § > 0

Transigﬁj) Condicbes Tempos
entre regioes 0: =1,2,3)
R1 R2
RSpaIaR4 5§%/\0§5<% 01:(15671(%)
para
R2 R3 _
RsparaRe 6> 5 A CS <o < | 62 = asen (4722)
para
R2 ou RS Mi <5 < CMa) 03 =%

04 <+—— Modo V2G ——>i<—— Modo G2V —>|
03
S 0.2
£ 01
.g 0
& 01 —Mg=1
& -0.2 — My=0,75
0.3 -— M;=0,5
-0.4 —My=0
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
o)

FIGURA 8: Curvas da caracteristica de saida do conversor.

3 b2 H
Pmedz(ﬁ) / Pro()di + [ Pry(t)dt| (24)
— 0 62
2
3 03
Pred = / Pra (1) dt 25)

i
(7) 0
2
Substituindo-se os tempos de transi¢do entre as regides e

suas equacdes de poténcia quase instantaneas, encontram-se
as equacoes:

3M,2 12620,  9Myd 16462
P =36 — 6, — — —
d(Pu) 87-[- 1 T 27 Md2
(26)

A=3(Mg 43252 — 326 +8) 6,

Pucd,, = (A+B-C) B=350-3)

27

=36 — 662 — iMd?. (28)

16

As curvas da caracteristica de saida apresentadas na
Figura [§] podem ser geradas considerando-se as equagdes de
poténcia ativa média dadas por (26)), e (28), as condicdes
de operagdo das regides mostradas na Figura[5a variagdo do
angulo § e o indice de modulagdo. A poténcia ativa média
equivale a soma das partes associadas as regides de operagao
que ocorrem durante o periodo da rede elétrica considerado
nos calculos.

Pmed(pu)

[ M4%—16524+165—4 2

")
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FIGURA 9: Poténcia ativa média (P,,.q) € poténcia aparente
(S) para indices de modulagdo: My =0e My = 1.

A mesma metodologia de andlise matemadtica pode ser
utilizada para obter as equacdes de poténcia aparente (S) do
conversor. Na Figura[9] apresentam-se as curvas de poténcia
ativa média e poténcia aparente para indices de modulacdo
iguala My =0e My =1.

Observa-se que a medida que M, aumenta, a poténcia
aparente fica maior que a poténcia ativa média e quando o
indice de modulacdo aproxima-se de zero, o conversor passa
a ter operacdo semelhante ao conversor CC-CC DAB.

V. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle aplicada no conversor ¢ ilustrada na
Figura [I0] O controle do conversor é composto por malhas
de controle das correntes de entrada de cada fase, malha de
controle da tensdo total (V;.1), malha de controle da tensdo
diferencial (Vp;ss) do barramento CC primdrio e malha de
controle da tensdo de saida (V).

Controle PFC

Controle das correntes de entrada

Malha de sincronismo

— Fase
Vrede PLL _I\\Ql Fase b PWM
a Fase a 180° X
-4
””””””””””””””””” =g Slx
VdClref Crv (W) 4 > : SZ
Vdc b : S X
nd
Controle da tensio total GA L heT3x
Al C| 3 S
re Y4x
D=05
Sls
Controle da tenséo diferencial Controle da tensdo de _Av-> e S
. v ®V2s
0 Cowl saida S o
DV 1 l \)
VDiﬁﬁ_"—l Vo) W S3s
Vout o Oh80c+ofi Ods
Controle Phase-shift

FIGURA 10: Estratégias de controle do conversor.

No lado primério, as malhas de controle das correntes
de entrada proporcionam correcdo do fator de poténcia e
da distor¢do harmodnica. As correntes em cada indutor de
entrada, obtidas por sensoriamento, sdo comparadas com

referéncias preestabelecidas. Estas referéncias sdo geradas a
partir da ac@o de controle da tensdo total do barramento CC,
multiplicada com a amostra da tensdo de entrada e somada
ao sinal de controle da tensdo diferencial do barramento. O
sincronismo com a rede elétrica e a aquisicdo dos sinais das
tensdes de entrada realizam-se por meio de uma malha de
sincronismo PLL, implementada por meio do firmware do
microcontrolador.

Para o controle das correntes de entrada, foram im-
plementados compensadores C;(s) do tipo proporcional-
integral (PI) com uma frequéncia de cruzamento de 3,5kHz
e margem de fase em torno de 45°. Para proporcionar
estabilidade na dinamica da malha de tensdo total e difer-
encial, também optou-se por controladores PI. A frequéncia
de cruzamento foi definida em torno de 12Hz e margem
de fase de 60°, para o controlador da tensdo total Cpy .
Para o controle da tensdo diferencial Cpy/, definiu-se uma
frequéncia de cruzamento de 6 Hz e margem de fase de
60° [29].

O controle da tensdo de saida do lado secundério é
realizado pelo defasamento angular de §, proveniente do
controlador Cy,,. O angulo ¢ defasa as tensdes Vap, Vop
e Vgr em relagio a tensdo Vs.. O controlador Cy, ,
projetado foi do tipo proporcional-integral com frequéncia
de cruzamento em 120Hz e limitagdo da margem de fase
em 45°. O ajuste da tensdo de saida é feito por meio da
referéncia de controle, preestabelecida no setup, podendo
ser alterada durante a operacdo. A varidvel de controle do
controlador da tensdo de saida é o Angulo de defasamento 6,
portanto, o controle da tensdo V,,, € realizado pelo DAB.
Vale destacar que a mudanga do angulo § tem influéncia
na transferéncia de poténcia ativa e consequentemente na
poténcia reativa processada, assim como a alteracdo do
indice de modulacdo (My) [29].

Outra caracteristica relevante € a obtencdo da transferéncia
de poténcia e tensdo de saida em niveis preestabelecidos com
operagdo em malha aberta, aplicando-se angulo § constante.
Isso € possivel devido ao defasamento natural em 120° entre
as fases do sistema trifasico. Portanto, as poténcias de cada
fase, também defasadas em 120°, ao serem somadas, tem
como resultado uma poténcia total de reduzida ondulacio,
quase constante, transferida para a saida.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de verificar as andlises tedricas desenvolvidas, sdo
realizados ensaios experimentais com protétipo do conversor
de 3kW, construido conforme as especificagdes e pardmetros
adotados e calculados, apresentados na Tabela [3]

O angulo de defasamento foi escolhido com base na
poténcia nominal especificada e na andlise das curvas de
poténcia ativa média e poténcia aparente. Considera-se um
ponto de operagdo que proporcione 0 menor processamento
possivel de poténcia reativa e a influéncia de transitérios
de carga e distirbios. Além do mais, com este valor de ¢ ,
obtém-se o maior valor de fator de poténcia (FP) do transfor-
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TABELA 3: Especificacoes de Projeto e Parametros do
Conversor

Especificacoes Valores
Tensdo da rede/Frequéncia (vg/frede, * = a, b, ¢) 127 V/60 Hz
Indutancia interleaving (Lzy,x = a,b,c;y = 1,2) 1.6 mH
Tensdo CC do barramento primario (V1) 600 V
Tensao CC do barramento secundario (Vsec) 300 V
Poténcia de saida (Ppyt) 3 kW
Frequéncia de comutagio (fs) 50 kHz
Angulo de defasamento nominal () 45°
Relagdo de transformacdo do transformador (n) 2
Indutancia de transferéncia de poténcia (Lg41,Lg2, Lg3) 515 pH
Indice de modulacdo (M) 0.6
0.9
Ponto de
0.75 P oper'agao
(P~ S(pu)
0.6 H
'
'
0.45 !
'
0.3 d
' Pméd(p.u,)
0.15 :
0
0 450 90° 135° 180°
5()

FIGURA 11: Curvas de poténcia ativa média, poténcia
aparente e fator de poténcia para indice de modulacdo do
projeto (Mg = 0.6).

mador, obtido pela relagdo da poténcia ativa transferida do
primdrio ao secunddrio com a poténcia aparente. As curvas
de poténcia ativa, aparente e fator de poténcia do projeto
podem ser visualizadas na Fig [TT]

Com base nos pardmetros especificados, das equagdes de
poténcia média, equagdo da indutincia de transferéncia de
poténcia de base (3)), condi¢des de transicdo entre regides e
angulo de defasamento nominal, obtém-se os valores para as
indutancias de transferéncia de poténcia Lg1, Lgo € Lgs:

§<TAN0<LH < Ma
Lay = Puediyny * Lapan. 0> ZA D <5 <1 (29)
%§5<(2—i\4d)

Na Figura [I2] tem-se a foto do protétipo do conversor.
Sdo incorporadas nas placas de poténcia os circuitos de
comando para os semicondutores, os sensores de corrente
e tensdo e os elementos magnéticos (indutores interleaving
de entrada, indutores de transferéncia de poténcia e trans-
formador acoplado). Na Tabela [ sdo listados os principais
componentes do protdtipo e suas principais especificagdes.

A placa de condicionamento de sinais foi projetada
para ser conectada ao kit de desenvolvimento DSP
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de sinais com
TMS320F28335

FIGURA 12: Protétipo do conversor CA-CC trifdsico de
3kW com placa de condicionamento e controle.

TMS320F28335 da fabricante Texas Instruments, apresen-
tada na Figura [I2]

A distribuicdo de perdas de poténcia nos principais com-
ponentes do conversor, obtidas por andlise tedrica, sdo ap-
resentadas na Figura [I3] sendo: perdas nos interruptores do
primdrio (Ps, ), perdas nos interruptores do secundério
(Ps,,.), perdas nos indutores de entrada (Pr,,), perdas nos
indutores de transferéncia de poténcia (Pr,,) e perdas no
transformador (Pr;.) . A maior parcela de perdas esta
na condugdo e comutacdo dos interruptores do lado primério
(Ps,,,.:.m)» representando 68% das perdas totais. O rendimento
estimado do conversor equivale a 83,8% [29].

Os principais resultados experimentais sdo referentes as
operagdes do conversor nos modos retificador (G2V) e
inversor (V2G). O modo de operacdo inicial do conversor
pode ser configurado durante o seu setup. Operagdes como
por exemplo: (grid-connected) e de ilhamento podem ser
implementadas no firmware, mas ndo serdo abordadas neste
artigo.

TABELA 4: Principais Componentes do Protétipo e suas
Especificacoes

Componentes Principais especificacoes

Sl(E’ SZza S3Ia 841
Sls’ SQS! 535’ 545
Lgy,z=a,b,c;y=1,2

12 x IKW40N120H3 (1200 V/40 A)
IRGP50B60PD1 (600 V/33 A)
MMTS60TS5715 core (77 espiras, 1 x 20 AWG)

Lgi1, Lgo, Lgs E42/21/15 TDK (66 espiras, 4 x 25 AWG)
Transformador E 65/32/27 TDK (Np = 20, Ns = 10)

Clacts Caea B43503-S5477-M91 Epcos (470 uF/450 V')

Cout B43303-A0687-M90 Epcos (680 pF/400 V)

Gate Drivers Supplier DRO100D25A
LEM LTSR 15-NP (15 A)
LEM LV 20-P (500V)

Texas Instruments TMS320F28335

Sensor de corrente
Sensor de tensdo
DSP
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FIGURA 13: Perdas de poténcia nos principais componentes
do conversor.

A. Modo G2V - Retificador

Inicialmente apresentam-se os principais resultados em
regime permanente da operagdo do conversor como retifi-
cador (modo G2V), apresentados na Figura [T4]

Na Figura [[4]a apresentam-se as formas de onda das
tensoes (vq, vp € v.) € correntes (i,, %, € i.) de entrada.
Observa-se que as correntes sdo senoidais e apresentam-se
em fase com as respectivas tensdes de entrada, resultando
em um fator de poténcia de 0,99. A taxa de distor¢do
harmoénica das correntes de entrada apresentaram valores
de aproximadamente 3% e das tensdes de entrada de 3,6%,
estando em conformidade com a norma IEC 61000-3-2.

Na Figura [T4]b, as poténcias transferidas por cada fase
e a poténcia total sdo apresentadas. Observa-se que em
cada fase tem-se uma poténcia pulsada (Pi.q, Pinp €
Piy.c), intrinsecas a conversores monofasicos. Com a estru-
tura trifasica, a poténcia transferida ao barramento primario
(Pin;total), resultante da soma das poténcias de cada fase, é
quase constante, devido ao defasamento natural de 120° entre
as fases. Observa-se uma poténcia média equivalente a 1 kW
em cada fase e poténcia total de entrada de aproximadamente
3kW.

As formas de onda mostradas na Figura [T4]c correspon-
dem a tensdo de saida (V,,:), poténcia de saida (P,,:) €
corrente de saida (I,,:). Observa-se que o valor médio da
tensdo de saida equivale a 300 V. A corrente de saida atingiu
valor proximo a 10 A, resultando em uma poténcia de saida
de aproximadamente 3 kW.

As formas de onda de tensdo Vg, Vop e Vi e correntes
nos indutores de transferéncia de poténcia irq1, 1242 € 1Ld3
sdo mostradas na Figura [T4d. Constata-se os trés niveis de
tensdo nestes pontos, conforme a variagdo da razdo ciclica
senoidal. Como a razao ciclica no secundario € 50%, a forma
de onda da tensdo no enrolamento secundario possui dois
niveis, conforme apresentado na Figura [T4]e.

O rendimento do conversor na operagdo no modo reti-
ficador € apresentado na Figura [[4]f. O ponto maximo
de rendimento equivale a 82,5% na poténcia de 2,7kW.

10

Na poténcia nominal o rendimento alcangou o valor de
aproximadamente 81,2%. Uma desvantagem do conversor
é a circulacdo de energia reativa, devido principalmente
a modulacdo empregada, levando ao aumento das perdas,
principalmente na comutacdo dos interruptores. As solugdes
para aumentar o rendimento sdo a utilizagdo de melhores
semicondutores, emprego de modulagdo que proporcione
comutagdo suave e andlise de melhores pontos de operacdo
do conversor, considerando o angulo de defasamento e o
indice de modulacio.

A fim de validar a andlise matemadtica, apresenta-se na
Figura|l5|a curva tedrica de variacdo de poténcia em funcdo
do angulo de defasamento em comparacdo com resulta-
dos obtidos experimentalmente. Para a poténcia nominal, o
angulo de defasamento resultante apresentou valor superior a
45° especificado. No entanto, as variagdes nas caracteristicas
elétricas dos componentes e suas nio idealidades na prética,
influenciam na variacdo do angulo em compara¢do com a
teoria, principalmente os valores dos indutores de trans-
feréncia de poténcia. Mesmo assim, obteve-se concordancia
dos resultados experimentais com a curva tedrica.

B. Modo V2G - Inversor

Para validar a caracteristica de bidirecionalidade do fluxo de
poténcia do conversor, foram realizados alguns ensaios de
transi¢do entre os modos inversor e retificador.

Nas Figuras [I6]a e [I6]b apresentam-se a tensdo do barra-
mento CC primério (V.1), tensdo de saida (V,,,;), correntes
de entrada (i,, %3, t.) € tensdo na fase a (v,) durante a
transicdo entre os modos inversor (V2QG) e retificador (G2V).

A tensdo do barramento CC primadrio e a tensdo de saida
apos o degrau foram controladas em seus respectivos valores
de referéncia dos controladores. Inicialmente o conversor
injeta uma poténcia de aproximadamente 2kW na rede
elétrica e apds a inversdo do fluxo, passa a drenar os mesmos
2kW da rede. Neste ensaio, o valor de tensdao de barramento
CC primdrio € controlado em torno de 450V e a tensdo
de saida em 225V. As formas de onda das correntes de
entrada nas trés fases apresentaram uma resposta dinamica
satisfatéria durante a transi¢do entre os modos.

A corrente de saida (I,¢), poténcia de saida (P,,:) €
angulo de defasamento (9) sdo apresentados nas Figuras [I7]a
e [[7b.

A corrente de saida apresentou valor de aproximadamente
8,9 A durante os modos inversor e retificador. Constata-se
que a poténcia de saida é constante, apresentando valor igual
a 2kW em ambos os modos de operacdo. Obversa-se também
a variacdo do angulo de defasamento ¢, apresentando-se com
comportamento constante, iniciando com valor negativo no
modo inversor e valor positivo no modo retificador. Para
ter acesso a varidvel do angulo de defasamento, utilizou-
se uma saida PWM do DSP para emular um conversor DAC
(conversor digital-analdgico) e um filtro RC passa-baixas em
sua saida para filtrar o sinal.
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FIGURA 15: Curva tedrica da andlise matemadtica comparada
com pontos de operacdo obtidos experimentalmente.

VIl. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o estudo e andlise de um conversor
CA-CC trifasico, bidirecional e isolado com corre¢do do
fator de poténcia, para aplicacdo como carregador de baterias
veicular embarcado modo 3 ou 4 (IEC 61851), podendo
operar no modo V2G. A proposta da topologia consistiu
na utiliza¢do de duas estruturas de conversores amplamente
estudadas na literatura, o conversor PFC CA-CC interleaving
e o conversor DAB.

As principais vantagens encontradas no conversor pro-
posto sdo: independéncia entre os controles do lado primério
e secunddrio; angulo de defasamento constante na trans-
feréncia de poténcia nos modos retificador e inversor; re-
duzida ondulag@o de tensdo e poténcia em baixa frequéncia
no barramento primdrio e secunddrio, possibilitando a
reducdo de capacitores eletroliticos; reduzido nimero de
interruptores do lado secunddrio em comparagd@o com outras
topologias; estratégia de modulagdo simplificada, possibili-
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tando operacdo em malha aberta para o controle da tensdo
de saida. Uma desvantagem evidenciada é a poténcia reativa,
resultante da circulagdo de harmdnicos nos enrolamentos do
transformador, devido a estratégia de modulacdo adotada, o
que acarreta aumento de perdas e redu¢ao do rendimento do
Conversor.

Os ensaios de bidirecionalidade, com a inversdo do fluxo
de poténcia, avaliaram o desempenho dindmico do con-
versor, apresentando respostas satisfatérias nas transicdes
entre os modos retificador e inversor. Com as caracteristicas
de isolagdo galvanica em alta frequéncia, capacidade de
correcdo do fator de poténcia, operacdo nas funcionalidades
G2V e V2G, o conversor apresentou caracteristicas con-
dizentes e adequadas para a aplicagdo como carregador de
baterias veicular.

A partir das andlises apresentadas no artigo, verificou-
se algumas melhorias, sugestdes e desafios para trabalhos
futuros relacionados ao conversor proposto ou topologias
de mesmas caracteristicas. Alguns pontos que podem ser
explorados sdo: estudo comparativo entre diferentes pontos
de operacdo do conversor, escolhendo valores de indice de
modulagdo, niveis de tensdo e poténcia e angulo de defasa-
mento, a fim de otimizar as condi¢cdes de funcionamento e
melhorar o rendimento do conversor; propostas de estratégias
de modulacdo que proporcionem menores perdas de energia
ou comutacdes suaves nos interruptores, otimizando também
o rendimento; uma modulagdo em que haja o deslocamento
de fase entre os bracos do lado primdrio do conversor, a
fim de tentar uma aproximacg@o semelhante entre as formas
de onda submetidas nos enrolamentos primdrio e secundério
do transformador, com o objetivo de reduzir a circulagdo de
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FIGURA 16: Resultados experimentais: Inversdo do fluxo
de poténcia (V2G — > G2V) (a) Tensdo de entrada fase a
(Chl), correntes de entrada i, (Ch4), iy, (Ch5) e i. (Ch6),
tensdo no barramento CC V., (Ch2) e tensdo de saida V¢
(Ch3); (b) Detalhes com amplia¢do das curvas.

energia reativa; aplicacdo de novas tecnologias de semicon-
dutores como o SiC ou GaN; melhorias no protétipo com
a compactacdo de todo o conversor em uma Unica placa,
reduzindo cabeamento, peso e volume.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer ao INCT-GD e aos
orgdos financiadores CNPq (465640/2014-1), CAPES
(23038.000776/2017-54 e 88887.808647/2023-00),
FAPERGS (17/2551-0000517-1) e a Universidade do Estado
de Santa Catarina (UDESC - Joinville) e Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, (UTFPR — Ponta Grossa)
pelos laboratdrios e ambientes de pesquisa.

CONTRIBUICOES DOS AUTORES

Conceitualizagdo, Curadoria de dados, Andlise de da-
dos, Pesquisa, Desenvolvimento, implementacdo e teste
de software, Validacdo de dados e experimentos, Design
da apresentacdo de dados, Redacdo do manuscrito orig-
inal: KAN, R.F.V.; Curadoria de dados, Analise de da-
dos, Pesquisa, Desenvolvimento, implementacdo e teste de
software, Design da apresentacdo de dados, Redacdo do
manuscrito original: RAMOS, L.A.; Conceitualizacao, Cu-
radoria de dados, Recebimento de financiamento, Pesquisa,
Metodologia, Administracdo do projeto, Disponibilizagao
de ferramentas, Supervisdo, Design da apresentacdo de

12

div] ia[ChS: 15

[ ,}Tﬂ o
%' AL

%4y [Che: 200 Vidiv]

a

q n

2 h3 cha h s h orizontal ___ Tiigger______ Acquisition
00 mid | 30 Vid

n @ M M0

stz & lswe s lsin s

FIGURA 17: Resultados experimentais: Inversdo do fluxo
de poténcia (V2G — > G2V) (a) Angulo de defasamento
6 (Chl), tensdao no barramento CC Vjy.; (Ch2), tensdo de
entrada fase a (Ch3), corrente de entrada i, (Ch4), corrente
de saida I,,+ (ChS), tensdo de saida V,,; (Ch6) e poténcia de
saida P,,; (Mathl); (b) Detalhes com ampliacdo das curvas.

dados, Redacdo-revisio e edicdo: MEZAROBA, M,
Conceitualizacido, Recebimento de financiamento, Pesquisa,
Disponibilizacdo de ferramentas, Supervisdo,Design da
apresentacdo de dados, Redacdo-revisdo e edicdo:RECH, C.

PLAGIO E SIMILARIDADE
O artigo foi submetido para verificagdo de similaridade no
sistema Crossref Similarity Check (iThenticate).

REFERENCIAS

[11 S. Sharma, A. K. Panwar, M. Tripathi, “Storage technolo-
gies for electric vehicles”, Journal of Traffic and Transporta-
tion Engineering, vol. 7, no. 3, pp. 340-361, Jun. 2020,
doi:https://doi.org/10.1016/j.jtte.2020.04.004.

International Energy Agency (IEA), Global EV Outlook 2023, Abr.
2023, Disponivel em: https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-
2023,

W. Su, H. Eichi, W. Zeng, M.-Y. Chow, “A Survey on the Elec-
trification of Transportation in a Smart Grid Environment”, IEEE
Transactions on Industrial Informatics, vol. 8, no. 1, pp. 1-10, Out.
2012, doii10.1109/TI1.2011.2172454.

M. Yilmaz, P. T. Krein, “Review of the Impact of Vehicle-to-Grid
Technologies on Distribution Systems and Utility Interfaces”, IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 12, pp. 5673-5689,
Nov. 2013, doi{10.1109/TPEL.2012.2227500.

N. A. Daulatabad, R. M, M. B. M, H. H. A, S. Shankar,
“Smart Grid And The Importance Of Electric Vehicles”, in IEEE
International Conference on Distributed Computing and Electri-
cal Circuits and Electronics (ICDCECE 2022), pp. 14, 2022,
doi:10.1109/ICDCECE53908.2022.9793038.

(2]

(3]

(4]

(5]

Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202404, 2024.


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jtte.2020.04.004
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023
https://doi.org/10.1109/TII.2011.2172454
https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2227500
https://doi.org/10.1109/ICDCECE53908.2022.9793038

Original Paper

(6]

(71

(8]

(91

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

K. P. Inala, B. Sah, P. Kumar, S. K. Bose, “Impact of V2G Commu-
nication on Grid Node Voltage at Charging Station in a Smart Grid
Scenario”, IEEE Systems Journal, vol. 15, no. 3, pp. 3749-3758, Jul.
2021, doi:10.1109/JSYST.2020.3007320.

J. G. Pinto, V. Monteiro, H. Gongalves, B. Exposto, D. Pedrosa,
C. Couto, J. L. Afonso, “Bidirectional battery charger with Grid-to-
Vehicle, Vehicle-to-Grid and Vehicle-to-Home technologies”, in 39th
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON
2013), pp. 5934-5939, 2013, doi:10.1109/IECON.2013.6700108.

V. Monteiro, J. G. Pinto, J. L. Afonso, “Operation Modes for the Elec-
tric Vehicle in Smart Grids and Smart Homes: Present and Proposed
Modes”, IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 65, no. 3,
pp. 1007-1020, Set. 2016, doi:10.1109/TVT.2015.2481005!

J. A. P. Lopes, F. J. Soares, P. M. R. Almeida, “Integration
of Electric Vehicles in the Electric Power System”, Proceed-
ings of the IEEE, vol. 99, no. 1, pp. 168-183, Out. 2011,
doi:10.1109/JPROC.2010.2066250.

M. Yilmaz, P. T. Krein, “Review of the Impact of Vehicle-to-Grid
Technologies on Distribution Systems and Ultility Interfaces”, IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 12, pp. 5673-5689,
Nov. 2013, doii10.1109/TPEL.2012.2227500.

A. Khaligh, M. D’Antonio, “Global Trends in High-Power On-
Board Chargers for Electric Vehicles”, IEEE Transactions on Ve-
hicular Technology, vol. 68, no. 4, pp. 3306-3324, Fev. 2019,
doi:10.1109/TVT.2019.2897050.

M. Y. Metwly, M. S. Abdel-Majeed, A. S. Abdel-Khalik, R. A. Hamdy,
M. S. Hamad, S. Ahmed, “A Review of Integrated On-Board EV Bat-
tery Chargers: Advanced Topologies, Recent Developments and Opti-
mal Selection of FSCW Slot/Pole Combination”, IEEE Access, vol. 8,
pp. 85216-85242, Mai. 2020, doi:10.1109/ACCESS.2020.2992741.
H. Wouters, W. Martinez, “Bidirectional Onboard Chargers for Electric
Vehicles: State-of-the-Art and Future Trends”, IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 39, no. 1, pp. 693-716, Set. 2024,
doi:10.1109/TPEL.2023.3319996.

G. E. Sfakianakis, J. Everts, E. A. Lomonova, “Overview of the
requirements and implementations of bidirectional isolated AC-DC
converters for automotive battery charging applications”, in 10th Inter-
national Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies
(EVER 2015), pp. 1-12, 2015, doii10.1109/EVER.2015.7112939.

V. Monteiro, J. C. Ferreira, A. A. Nogueiras Meléndez, C. Couto, J. L.
Afonso, “Experimental Validation of a Novel Architecture Based on a
Dual-Stage Converter for Off-Board Fast Battery Chargers of Electric
Vehicles”, IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 67, no. 2,
pp. 1000-1011, Set. 2018, doi:10.1109/TVT.2017.2755545|

S. Inoue, H. Akagi, “A Bidirectional DC-DC Converter for an En-
ergy Storage System With Galvanic Isolation”, IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 22, no. 6, pp. 2299-2306, Nov. 2007,
doi:10.1109/TPEL.2007.909248.

U. R. Prasanna, A. K. Singh, K. Rajashekara, “Novel Bidirectional
Single-phase Single-Stage Isolated AC-DC Converter With PFC
for Charging of Electric Vehicles”, IEEE Transactions on Trans-
portation Electrification, vol. 3, no. 3, pp. 536-544, Abr. 2017,
doi:10.1109/TTE.2017.2691327.

J. Everts, J. Van den Keybus, F. Krismer, J. Driesen, J. W. Kolar,
“Switching control strategy for full ZVS soft-switching operation of a
Dual Active Bridge AC/DC converter”, in 27th Annual IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition (APEC 2012), pp. 1048—
1055, 2012, doi:10.1109/APEC.2012.6165948.

W.daS. Lima, L. C. d. S. Mazza, G. A. de L. Henn, D. de A. Hondrio,
P. P. Praga, D. de S. Oliveira, L. H. S. C. Barreto, “A Bidirectional
Isolated Integrated AC-DC Converter Based on an Interleaved 3-Level
T-Type Power Converters”, IEEE Access, vol. 9, pp. 142754-142767,
Out. 2021, doi:10.1109/ACCESS.2021.3120345!

J. Everts, F. Krismer, J. Van den Keybus, J. Driesen, J. W.
Kolar, “Optimal ZVS Modulation of Single-Phase Single-Stage
Bidirectional DAB AC-DC Converters”, IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 29, no. 8, pp. 3954-3970, Nov. 2014,
doi:10.1109/TPEL.2013.2292026.

B. Koushki, A. Safaee, P. Jain, A. Bakhshai, “Review and comparison
of bi-directional AC-DC converters with V2G capability for on-board
EV and HEV?”, in IEEE Transportation Electrification Conference and
Expo (ITEC 2014), pp. 1-6, 2014, doi:10.1109/ITEC.2014.6861779.
M.-S. Huang, P.-Y. Yeh, J.-R. Huang, C.-H. Liao, “Novel bi-directional
AC-DC converter for electrical vehicle battery testing”, in 37th Annual

Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202404, 2024.

Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON 2011),
pp. 1480-1485, 2011, doii10.1109/TECON.2011.6119526.

G. Castelino, K. Basu, N. Mohan, “A novel three-phase bi-directional,
isolated, single-stage, DAB-based AC-DC converter with open-loop
power factor correction”, in IEEE International Conference on Power
Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES 2012), pp. 1-6, 2012,
doii10.1109/PEDES.2012.6484404.

B. M. Conlon, “How Much Capability Do Electric Vehicles
Need to Meet Customer Demands? [Viewpoint]”, IEEE Elec-
trification Magazine, vol. 5, no. 1, pp. 4-73, Mar. 2017,
doii10.1109/MELE.2016.2645418|

L. A. Ramos, R. Felipe Van Kan, M. Mezaroba, A. L. Batschauer,
C. Rech, “A Bidirectional Single-Stage Isolated AC-DC Con-
verter for Electric Vehicle Chargers”, in IEEE Energy Conver-
sion Congress and Exposition (ECCE 2019), pp. 1083-1087, 2019,
doii10.1109/ECCE.2019.8912166.

L. A. Ramos, R. F. Van Kan, M. Mezaroba, A. L. Batschauer,
“A Control Strategy to Smooth Power Ripple of a Single-Stage
Bidirectional and Isolated AC-DC Converter for Electric Vehicles
Chargers”, Electronics, vol. 11, no. 4, pp. 1000-1009, Fev. 2022,
doi:10.3390/electronics11040650.

R. F Van Kan, L. A. Ramos, C. Rech, M. Mezaroba,
“Nova Estratégia de Modulacdo aplicada em Conversor CA-CC
Monofdsico para aplicagdo em Carregadores Veiculares Embarca-
dos”, Eletrénica de Poténcia, vol. 27, no. 1, pp. 26-37, Dez. 2022,
doi:http://dx.doi.org/10.18618/REP.2022.1.0020.

B. R. de Almeida, J. W. M. de Aradjo, P. P. Praca, D. de S. Oliveira,
“A  Single-Stage Three-Phase Bidirectional AC/DC Converter
With High-Frequency Isolation and PFC”, [EEE Transactions on
Power Electronics, vol. 33, no. 10, pp. 8298-8307, Nov. 2018,
doii10.1109/TPEL.2017.2775522.

R. F. Van Kan, Conversor CA-CC Trifdsico Bidirecional e Isolado de
tinico estdgio para aplicacdo em Carregadores Veiculares Multifun-
cionais, Tese de doutorado, Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC), Joinville, SC, 2022.

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

DADOS BIOGRAFICOS

Rafael Felipe Van Kan recebeu o grau de doutor em Engenharia Elétrica
(2022) pela Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) e os graus
de Engenheiro Eletronico (2014) e Mestre (2017) em Engenharia Elétrica
pela Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR). Seus principais
tépicos de interesse sdo: conversores estiticos CC-CC e CA-CC, comutagio
suave, corre¢do do fator de poténcia, conversores estaticos aplicados como
carregadores veiculares, circuitos de acionamento de semicondutores e

sistemas de armazenamento de energia em baterias.

Leonardo Adriano Ramos recebeu os graus de Engenheiro Eletricista
e Mestre em Engenharia Elétrica pela Universidade do Estado de Santa
Catarina (UDESC), Joinville, Brasil, em 2015 e 2019, respectivamente.
Atualmente, é Engenheiro de desenvolvimento de produtos na Electrolux do
Brasil S.A. Suas dreas de interesse incluem corregdo de fator de poténcia,
sistemas interligados a rede elétrica e conversores estéticos aplicados em

carregadores veiculares.

Marcello Mezaroba recebeu os graus de Engenheiro Eletricista, Mestre e
Doutor em Engenharia Elétrica em 1996, 1998 e 2001 respectivamente, pela
Universidade Federal de Santa Catarina. Desde 2002 é Professor Associado
no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual de Santa
Catarina (DEE/UDESC). Em 2004 foi um dos sécios fundadores da Empresa
SUPPLIER onde atua como Diretor Técnico. E membro do IEEE e da
SOBRAEP onde entre 2018 e 2019 atuou como Editor Geral da Revista
Eletronica de Poténcia (REP) e como presidente no biénio 2020-2021. Suas
dreas de interesse incluem comuta¢do suave, processamento de energias
alternativas, fontes de alimentacdo CC e CA, condicionadores de energia

elétrica e microrredes de energia.


https://doi.org/10.1109/JSYST.2020.3007320
https://doi.org/10.1109/IECON.2013.6700108
https://doi.org/10.1109/TVT.2015.2481005
https://doi.org/10.1109/JPROC.2010.2066250
https://doi.org/10.1109/TPEL.2012.2227500
https://doi.org/10.1109/TVT.2019.2897050
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2992741
https://doi.org/10.1109/TPEL.2023.3319996
https://doi.org/10.1109/EVER.2015.7112939
https://doi.org/10.1109/TVT.2017.2755545
https://doi.org/10.1109/TPEL.2007.909248
https://doi.org/10.1109/TTE.2017.2691327
https://doi.org/10.1109/APEC.2012.6165948
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3120345
https://doi.org/10.1109/TPEL.2013.2292026
https://doi.org/10.1109/ITEC.2014.6861779
https://doi.org/10.1109/IECON.2011.6119526
https://doi.org/10.1109/PEDES.2012.6484404
https://doi.org/10.1109/MELE.2016.2645418
https://doi.org/10.1109/ECCE.2019.8912166
https://doi.org/10.3390/electronics11040650
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.18618/REP.2022.1.0020
https://doi.org/10.1109/TPEL.2017.2775522

R. F. V. Kan et al.: Conversor CA-CC trifasico bidirecional e isolado de Unico estagio para aplicacdo em carregadores veiculares multifuncionais

Cassiano Rech recebeu o grau de Engenheiro Eletricista, Mestre e Doutor
em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
Santa Maria, RS, em 1999, 2001 e 2005, respectivamente. De 2005 a 2008,
foi professor associado do Departamento de Tecnologia da Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNDUD). De
fevereiro de 2008 a agosto de 2009 foi professor adjunto do Departamento de

Engenharia Elétrica da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC).
Desde setembro de 2009 € professor do Departamento de Processamento de
Energia Elétrica (DPEE) da Universidade Federal de Santa Maria. E Senior
Member da IEEE e membro da SOBRAEP. Suas principais areas de interesse
sdo: conversores multiniveis, modelagem e controle de conversores estticos
de poténcia, fontes alternativas de energia e geracdo distribuida.

Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202404, 2024.



	INTRODUÇÃO
	TOPOLOGIA PROPOSTA
	ANÁLISE QUALITATIVA
	Estratégia de Modulação
	Regiões de Operação

	ANÁLISE QUANTITATIVA
	Análise Matemática
	Característica de Saída

	ESTRATÉGIA DE CONTROLE
	RESULTADOS EXPERIMENTAIS
	Modo G2V – Retificador
	Modo V2G – Inversor

	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	Biographies
	Rafael Felipe Van Kan
	Leonardo Adriano Ramos
	Marcello Mezaroba
	Cassiano Rech


