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CONVERSOR CA-CC TRIFASICO BIDIRECIONAL DE UNICO ESTAGIO COM
CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA E ISOLADO EM ALTA FREQUENCIA

Resumo — Este artigo apresenta o estudo e a
implementacdo de um novo conversor CA-CC trifasico
bidirecional de unico estigio com correcio de fator de
poténcia e isolado em alta frequéncia. O conversor
proposto ¢é concebido utilizando-se o conceito de
interleaving, e no dual active bridge (DAB) com controle
phase-shift. Sao desenvolvidas anadlises tedricas baseadas
no uso do modelo fundamental e utilizando-se o conceito
da modulagio AM DSB (Amplitude Modulation with
Double Side-Band), sendo validado por simulagdes
numéricas. Resultados experimentais obtidos com um
prototipo de 1,5 kW sido apresentados a fim de validar o
estudo da topologia proposta.
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THREE-PHASE SINGLE-STAGE
BIDIRECTIONAL RECTIFIER WITH HIGH
FREQUENCY ISOLATION AND PFC

Abstract — This paper presents the study and
implementation of a novel three-phase single-stage
bidirectional ac-dc converter, with power factor
correction and high frequency isolation. The proposed
converter uses the interleaving concept, and the dual
active bridge (DAB) with phase-shift control. Theoretical
analysis is developed based on a fundamental model, and
using the concept of AM DSB (Amplitude Modulation with
Double Side-Band) modulation, which are validated by
numerical simulations. Experimental results with a 1.5
kW prototype are also presented in order to validate the
study of the proposed topology.

Keywords — Power Factor Correction, Three-phase
Bidirectional Rectifier, Three State Switching Cell.

I. INTRODUCAO

A conversdo ca/cc, trifisica e com isolagdo em alta
frequéncia tem ampla aplicagdo na industria, em particular
nas fontes para equipamentos de Telecomunicagdes
(Telecom) [1], [2], onde com o aumento consideravel da
poténcia, torna-se invidvel trabalhar com baixas tensoes.
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Além disso, tem se intensificado o uso de barramentos de
corrente continua para alimentagdo de cargas CC e também
em conjunto com a geragdo distribuida, acentuada pelo
crescimento da microgera¢do, onde em uma mesma rede
encontram-se presentes diversas fontes de energia, como
biomassa, fotovoltaica, eolica, entre outras [3]-[6]. Com a
expansdo desses sistemas distribuidos nas ultimas décadas e
a introducdo do conceito de Smart-grid, as topologias
bidirecionais tém se tornado mais relevantes [7], [8], capazes
de controlar o fluxo de poténcia entre diversas fontes de
energia ¢ os dispositivos de armazenamento, como baterias,
por exemplo. A Figura 1 ilustra um tipico sistema de geracao
distribuida, composto por linhas de distribui¢do CC e CA, ¢
fontes de energia renovaveis. Nota-se que os conversores
CA-CC bidirecionais podem ter diversas aplicagdes, como
interligar linhas de baixa tensdo, conectar geradores edlicos,
painéis fotovoltaico, cargas CC e CA.
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Fig. 1. Tipico sistema de microgeragdo (MTCA — Média tensdo
CA; BTAC — Baixa tensdo CA; MTCC — Média tensdao CC; BTCC
— Baixa tensdao CC).

Tendo em vista as normas que regulamenta a distor¢do
harmoénica ¢ o fator de poténcia [9], os conversores CA-CC
devem adequar as correntes drenadas aos pardmetros
estabelecidos. Além disto, busca-se o projeto de um
conversor com alta densidade de poténcia e com um alto
rendimento. Neste contexto, este trabalho propde o estudo e
implementagdo de um novo conversor CA-CC trifasico
bidirecional de unico estagio, com correcdo de fator de
poténcia e isolamento em alta frequéncia.

Em [10], [11] ¢é feita uma revisdo dos principais
retificadores monofasicos de unico estagio, enquanto em [12]
sdo estudadas as principais estruturas trifasicas, ambos
discutindo diferentes métodos e configuragdes com corregdo
de fator de poténcia. Os principais trabalhos relacionados a
topologias CA-CC isoladas sdo apresentadas a seguir: em
[13] ¢é apresentada uma topologia de quatro quadrantes,
composta por um conversor matricial. Mesmo sendo um
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conversor de estagio integrado e com parte dos interruptores
operar com comutagdo ndo dissipativa, o uso de interruptores
bidirecionais em corrente ¢ em tensdo, que sdo
implementados pela associagdo de dois ou mais
semicondutores, o numero de comutacdes por periodo, a
presenca de um capacitor séric ¢ um filtro da entrada ca
bastante volumoso, implicam em maiores perdas; A fim de
aumentar a densidade de poténcia em [14] foi proposta a
utilizagdo de um estagio retificador multinivel associado a
moddulos de conversores CC-CC, com associacdo série no
lado primario (alta tensdo) e associagdo em paralelo no lado
secundario (baixa tensdo). Também em [15] foi proposta
uma estratégia similar. Embora estes trabalhos impliquem na
utilizagdo de um maior numero de semicondutores,
consegue-se aumentar a eficiéncia e reduzir o volume dos
magnéticos; Em [16] é feito o estudo de uma topologia
bidirecional baseada no retificador VIENNA [17]. Chegando
a um rendimento de 93% este conversor utiliza como
modulacdo uma versdo modificada do SVPWM (space vetor
pulse width modulation). Como principais desvantagens
destacam-se a utilizacdo de interruptores bidirecionais em
corrente ¢ em tensdo, ¢ os elevados esforgos de corrente nos
semicondutores, devido a baixa tensdo aplicada ao primario
do transformador.

Neste contexto, este trabalho propde uma adaptacdo do
conversor CC-CC trifasico proposto em [18], visando a
realizagdo da conversdo CA-CC com correcdo de fator de
poténcia, em conjunto com a conversdo CC-CC isolada em
alta frequéncia em estdgio integrado e com caracteristica
bidirecional. Para tal utiliza-se a variagdo da razdo ciclica e
do phase-shift como apresentada em [19].

II. TOPOLOGIA PROPOSTA

Com base no conversor dual active bridge (DAB) [20] e
utilizando o conceito de interleaving [21], o conversor
proposto ¢é apresentado na Figura 2.

il
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Fig. 2. Topologia proposta.

A utilizag@o do interleaving proporciona uma redugdo dos
esforgos de corrente nos semicondutores, bem como uma
melhor distribui¢do das perdas e uma redugdo dos
harménicos de alta frequéncia presentes nas tensdes
moduladas (Va’, Vb’ e V¢’) e na corrente de entrada [22].
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Apesar do nimero consideravel de magnéticos, tem-se que o
volume total dos magnéticos utilizando a técnica de
interleaving (indutor + autotransformador) ¢ menor quando
comparado com a técnica convencional utilizando apenas um
indutor de entrada [23]. Buscando reduzir a poténcia reativa
no transformador o lado secundario do conversor proposto ¢
composto pelo mesmo arranjo de conversores do primario,
do tipo ponte completa.

A. Estratégia de Controle

A estratégia de controle utilizada na topologia proposta ¢é
apresentada na Figura 3. Para o controle do lado primario do
conversor ¢ utilizado o método convencional de controle em
eixos sincronos (dq) [24]. Para a obtengdo do angulo de
sincronismo com a rede, angulo 6, utiliza-se o circuito g-
PLL, com base na teoria pq [25], [26].

Sla; S2a;
—> S3a; S4a;
— Sl1b; S2b;
—> S3b; S4b;
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Fig. 3. Estratégia de controle.
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Para obter um fator de poténcia unitario utiliza-se a
referencia ig igual a zero. A referéncia iy é obtida pelo
compensador de tensdo C;(s), responsavel pela regulacao da
tensdo sobre o barramento primario C,,;. Os sinais obtidos
pelos compensadores C;(s) e Cy(s) das malhas das correntes,
iq e 14, sdo utilizados na transformada inversa de Park para
gerar as moduladoras m,, m, e m,. Utiliza-se a modulagao,
com duas portadoras triangulares defasadas em 180°, para
cada ponte completa. Os sinais das moduladoras sdo
comparados com as portadoras e geram os sinais de gatilho
para as chaves do lado primario do conversor. Esta estratégia
permite a corre¢do do fator de poténcia das correntes ca do
lado da rede elétrica e a regulacdo da tensdo no barramento
primario. Os controladores de corrente, iy e i, foram
sintonizados para uma frequéncia de cruzamento de 10 kHz e
uma margem de fase de 60° e o controlador de tensdo para
uma frequéncia de cruzamento de 36 Hz e uma margem de
fase de 60°, sendo todos estes controladores projetados
utilizando o método do fator-k, proposto por [27].

Buscando a minimizagdo dos reativos presentes no
transformador, no secundario sdo utilizadas as mesmas
moduladoras (m,, my; e m.). O controle do fluxo de poténcia é
feito utilizando a técnica de phase-shift, onde a varia¢do do
angulo entre as portadoras resulta na variagdo do angulo
entre as tensdes aplicadas pelas pontes primarias e
secundarias, e como consequéncia o controle da poténcia
transferida. Este angulo, denominado angulo ¢, é calculado
pelo compensador Cy(s) que regula a tensdo no barramento
secundario Cy,. Este compensador de tensdo foi sintonizado
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para garantir uma frequéncia de cruzamento de 12 Hz com
uma margem de fase de 45°.

Nos conversores interleaving, o controle da corrente de
magnetizacdo dos transformadores deve ser realizado, para
que os mesmos nao cheguem a saturagdo [28]. Na Figura 4 ¢
apresentada a estratégia de controle utilizada, onde ¢
adicionado um indutor com um sensor de corrente entre os
bragos de cada ponte. A corrente neste indutor é comparada
com a referéncia, em zero, ¢ passa por um controlador
proporcional integral (PI). Assim, tem-se um brago
comandado pela moduladora m, (S3x e S4x) e outro brago
(S1x e S2x) comandado por um sinal composto pela soma da
moduladora (my) com a saida do controlador PI.

Six;
S2x;

S3x;
S4x;

Fig. 4. Controle da corrente de magnetizagdo do transformador.

Por ser constituido por um arranjo de seis conversores
ponte completa, faz-se necessaria a utilizacdo de seis
controladores nesta configuragdo. Este controladores PI
foram projetados para uma frequéncia de cruzamento de 1
kHz e uma margem de fase de 45°, mas foram ajustados
experimentalmente para uma melhor resposta das malhas.

B. Analise Quantitativa

Os estudos realizados em [29], [30] mostram que a célula
cc/cc basica utilizada no arranjo proposto possui 16 regides
de operacdo, que dependem do angulo ¢ e da razdo ciclica
aplicada as chaves inferiores (S2x, S4x, S6x e S8x),
conforme mostrado na Figura 5.
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Fig. 5. Regides de operagdo do conversor proposto.

Por ser um conversor CA-CC com corre¢do de fator de
poténcia, no conversor proposto ocorre uma variagdo
senoidal da razdo ciclica. Assim, ele pode operar nas 16
regides de operagdo, dependendo do indice de modulagio e
do angulo ¢ utilizado. Em cada uma destas regides pode
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haver até oito etapas de operagdo, tornando necessario o
equacionamento de 128 etapas. Tendo em vista que na
literatura encontram-se estudos provando que o uso do
modelo fundamental se aproxima satisfatoriamente do
modelo real [31], [32], optou-se pela analise do conversor
desenvolvendo-se um modelo baseado apenas na
componente fundamental das tensGes aplicadas ao
transformador.

Utilizando-se a transformada de Fourier na forma de onda
da tensdo aplicada no transformador, tem-se que para uma
variagdo de razdo ciclica senoidal, a magnitude da
componente  fundamental dessa tens@o tem um
comportamento variavel, que pode ser aproximada pela
funcdo que descreve a modulacdo AM DSB-FC, dada por:

w(t)= (VP +V,, cos(@, t))cos(a)c t) )

onde:
Wy - Dobro da frequéncia angular da rede;

@, - Frequéncia angular de chaveamento.
Os valores das constantes Vp e V,; sdo obtidos
respectivamente por:

v, = (27’?‘ J{l +sin (%(1 +M, )ﬂ 2

- (2? j{l —sin (%(1 +M, )ﬂ 3)
onde:

Vi - Tensdo do barramento;

M, - Indice de modulaco.
O indice de modulagdo pode ser calculado por:

BB

M, v 4)

Manipulando matematicamente (1) chega-se em (5) onde
fica explicitada a componente de alta frequéncia aplicada
sobre o primario transformador.

Vo (6) =V, cos(, ) + %cos((wc o, )t)+

&)

V;” cos((wc —a)zﬂ)t).

Utilizando-se as mesmas moduladoras das pontes no lado
primario nas pontes do lado secundario, ¢ considerando um
angulo ¢ entre as portadoras, tem-se que a tensdo aplicada ao
secundario do transformador pode ser dada por:

V(1) =V, cos(@w, t— @) +%cos((coc + ww)t— (p) +

6
%cos((a)c—a)z/,_)t—(p). ©

Refletindo a tensdo do primario para o secundario do
transformador, na Figura 6 tem-se o modelo fundamental do
conversor proposto utilizado para analise das poténcias onde
a variacdo do angulo ¢ determina o fluxo de poténcia entre o
primario e o secundario.
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Fig. 6. Modelo_f;ndamental do conversor DAB.

Na Figura 7 € apresentado um grafico onde sdo plotadas
as equacOes obtidas para a componente fundamental das
tensdes do primario e secundario. A frequéncia de
chaveamento considerada para tragar estes graficos foi
reduzida para permitir a visualizagdo da defasagem entre as
tensdes, dada pelo angulo ¢.
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Fig. 7. Tensdes fundamentais no primario e no secundario do

conversor DAB.

A equagdo da corrente no secundario do transformador ¢
dada por:

I () = f —v"” 0. (7)

Assim, com a equagdo da corrente ¢ da tensdo pode-se
calcular a poténcia processada por cada fase do conversor,
através de:

P,(t.0) = [i, (.9 v (1. 0) d. ®)

Resolvendo a integral acima chega-se a (9) onde, para um
indice de modulacdo de frequéncia (M)) alto, o termo w,
pode ser desprezado, simplificando assim o equacionamento.

V., 1
P (p)=3|V, + ;h [20) Lsen((p)j_ ©)

Buscando validar a equacdo da poténcia, na Figura 8 ¢
tracado o grafico da poténcia de saida calculada juntamente
com os valores obtidos por simulagdo, para diferentes
angulos de defasagem. Nota-se que os valores calculados e
simulados foram bem proximos, validando assim o uso do
modelo fundamental proposto. Em [33] ¢ apresentada uma
metodologia de projeto do angulo de defasagem nominal
para o conversor DAB, onde se recomenda a utilizacdo de
um angulo entre 30° ¢ 45°, para poténcia nominal.
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Fig. 8. Poténcia de saida calculada e simulada para diferentes
angulos o.

Na Figura 9 sdo tragadas a poténcia ativa (P,) e o fator de
poténcia (FP) no transformador, variando o indice de
modulacdo e a tensdo de saida. Nota-se que, com a reducdo
da tensdo de linha (M, menor), tem-se um aumento da tensao
no transformador e por consequéncia na capacidade de
transferéncia de poténcia. Para uma menor tensdo de saida
tem-se uma reducdo da capacidade de transferéncia de
poténcia e um aumento no conteudo reativo. Assim
recomenda-se a realizagdo do projeto do conversor
considerando as condi¢des nominais de operagdo (M, =
0,768 ¢ V, 228 V).

Poténcia Ativa Fator de Poténcia
M,=0,768 V,=228V

_____ M,=05 V,=228V
RELETERTSY M, =0,768 V,=160V
3x10% S I !
" .
2’5X101 P k‘-—_ 053
g P // g
< 2x10° i e E—— 0667 £
g o P / IR s :?
5x r " < TR B 9
g 1x10° e 0333 £
g s =
500 .l( . 0,167
0 15 30 45 60 75 90

Angulo (¢)
Fig. 9. Poténcia ativa (P,) e fator de poténcia (FP) em fungdo do
angulo ¢.

C. Andlise da Comutagdo

A tensdo aplicada no transformador tem uma forma de
onda quadrada com variagdo senoidal da razio ciclica efetiva
Ad. Para analise da comutagdo foi considerado apenas a
fundamental deste sinal, para cada periodo de chaveamento,

dada por:
V.()= W sen(Adj.
V3 2

Resolvendo a soma vetorial obtida no circuito
fundamental (Figura 6) tem-se que o valor da corrente ¢ dado

por:
)= V(t),/ 1 cos((o (601—5].

(10)

(1)

ti ansf

Pela analise do circuito proposto (Fig. 2), tem-se que no
lado primario as correntes que circulam na chave superior e
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inferior de um dos bracos sdo dadas respectivamente por (nos
demais bragos as equagdes sdo analogas):

. i,

lSla(t) = Itmn.yf (t) - LT() (12)

. . (t

lSZa (t) = Itmn.\'f' (t) + LI"T() : (13)
Igualando estas equagdes a zero e fazendo algumas

manipulacdes matematicas chega-se em (14) e (15), que sdo

equacdes que definem os angulos (Bsi, € Ps2a) onde ocorrem

os cruzamentos por zero das correntes nos interruptores Sla
e S2a.

_ i, (1) L
Pia() = arcsen| +=5 V02(1-cos(9)) | .
_ _iLin(t) L _
e I RPN Ty

Considerando uma modulagio PWM senoidal com
portadora triangular, tem-se que o instante onde ocorre uma
comutacao ¢ dado respectivamente por:

T
ag, (1) = _EM . sen(a, ) (16)

a,, () = +%M ,sen(a, t)

(17

Na Figura 10 sdo identificados os angulos de cruzamento
por zero da corrente (Bs;,) € de comutagdo da chave (og,).

‘V[]Urt | _}
ot

Vs3a | . | . | R
ot

Vs | | | | Rk
w t

Vpri, _I

Isia /

Fig. 10. Analise dos angulos de comutacéo.

Para os sentidos adotados a comutagdo ndo dissipativa
ZVS (zero voltage switching), ocorre quando o angulo o, €
menor que o angulo PBg;,. Na Figura 11 sdo plotados os
graficos de ambas as fungdes, para diversos angulos .
Buscando validar este equacionamento foram coletados, por
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simulacdo, alguns pontos na regido limiar da comutacdo
suave ¢ plotados junto com os graficos. Pode-se notar que os
pontos obtidos por simula¢do ficaram bem proximos a curva
do modelo fundamental.

e, -e g (1)
¢ +15°
& N |- +30°)
J Regido & | t?go 22
Comutagdo ZVS === 3002
p/¢<0 ....... —45°|0 =
VY VS ELL e
" Regido £leeee +30° S5
=30 \.‘ Comu/ta(;ioOZVS K mmmn 5| S
o s pe ’.l s880-15°|F
- S 0 0000 —30°|#
—90° .‘._.0. ' 0ooo - 45°
0 4,167x1073 8333x1073  0,0125 0,0167

L L L ' 1g 2 2 3 g
S = a A R S S S S
3 = 2o g o S S = S =
& & & & P

Tempo (s)

Fig. 11. Analise da comutacdo da chave superior (S1a) do primario.

A chave inferior do primario (S2a) possui comportamento
analogo, sendo as funcdes defasadas de 180° graus. Nas
chaves do lado secundario, ndo ha a componente da corrente
de entrada, assim a fung@o que define o cruzamento por zero
da corrente (Bsi,) ¢ constante com valor igual a metade do
angulo @. Como ¢ utilizada a mesma moduladora no primario
e no secundario, a fungdo que define o comportamento do
sinal de gatilho das chaves do secundario ¢ a mesma que a
das chaves do primario. Assim na Figura 12 ¢é apresentada a
analise da comutacdo na chave do lado secundario para
diversos angulos ¢. Para validar o equacionamento foram
plotados também alguns pontos coletados por simulagdo.

90°

dEN -cem O (1
A & ., B ISSS’( )
s +15°
60° — & Regino S, A—/| T e
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< . eeee0 +30° Qf
=30°| 8, Regido K4 EEEE +45°(3
I \.‘Comutaqio ZVS’.I AAAA —15° ~§
60 S pro>0 P 0000 - 30°|A
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Fig. 12. Analise da comutagdo da chave inferior (S3a) do
secundario.
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Para a chave inferior do lado secundario (S6a) o
comportamento ¢ andlogo ao da chave superior (S5a), sendo
defasadas de 180°.

D. Estimativa de Perdas

Neste item encontra-se uma comparag¢do das perdas nos
interruptores do conversor proposto, com a versdo trifasica
do conversor de dois estagios apresentado em [34], onde o
primeiro estdgio é composto por um retificador PWM
convencional (6 interruptores) e o segundo estagio por um
conversor DAB trifasico (12 interruptores). Na Figura 13 sdo
apresentados os dados referentes as perdas, onde: (a) tem-se
os resultados do conversor proposto, com um indutor de
entrada de 0,25 mH e uma frequéncia de chaveamento de 50
kHz; em (b) apresenta-se os resultados para o conversor de
dois estagios, onde para manter a mesma ondulagdo da
corrente de entrada do primeiro caso, utilizou-se um indutor
de 1 mH; por fim em (c) buscou-se uma comparacdo com
volume de magnéticos aproximadamente igual, aumentando-
se a frequéncia de chaveamento do primeiro estagio para 160
kHz.

PRIMARIO

/—> 40,9 W (56 %)

SECUNDARIO

113W (16 %)

CHAVEAMENTO

PRIMARIO 74W (10 %) 2
2
SECUNDARIO 13’2 w (18 %) §
TOTAL 72,8 W
, o
/w» 278 W (51 %) é
<
i o
SECUNDARIO 5,4 W (10 %) E
(b) °
PRIMARIO 10’2 W (19 %) %‘
2
. a
SECUNDARIO > 11,3 W (20 %) §
TOTAL 54,7 W
. 2
PRIMARIO 77 W (74 %) E
<
N =
SECUNDARIO 5’4 w ( 5 %) E
(¢) °
PRIMARIO 10,2 W (10 %) 'g
SECUNDARIO > 1 1’2 w (1 1 %) 8

TOTAL 103,9 W
Fig. 13. Comparagdo das perdas: (a) Conversor proposto com fs =
50kHz; (b) Conversor 2 estagios com fs = 50 kHz; e (c¢) Conversor
2 estagios com fsggragior = 160 kHz e fSggragior = 50 kHz.

Nota-se que comparado aos conversores com um volume
de magnético mais proximo, 0 conversor proposto possui
menos perdas. Contudo o transformador do conversor de dois
estagios processa menos poténcia, em torno de 1675 VA,
enquanto no conversor proposto tem-se 2050 VA.

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
O prototipo experimental, apresentado na Figura 14, foi
construido a partir das especifica¢des apresentadas na Tabela

I, tendo seus principais componentes discriminados na
Tabela II.
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Fig. 14. Protétipo experimental.

TABELA 1
Especificacoes de Projeto

Tensdo Eficaz da Rede de Alimentagao 220V
Frequéncia da Rede de Energia Elétrica 60 Hz
Tensao no Barramento Primario 400 V
Tensdo no Barramento Secundario 227V
Poténcia de Saida 1500 W
Frequéncia de Comutagio 50 kHz

TABELA II

Lista dos Principais Componentes
Fabricante: Cree
Modelo: CCS0220M12CM2
Fabricante: Cree
Modelo: CGD15FB45P
Fabricante: LEM
Modelo: HO8-NP/SP33
Fabricante: LEM
Modelo: HO25-NP/SP33
Fabricante: LEM
Modelo: LV 20-P
Fabricante: LEM
Modelo: LV 25-P/SP5
Fabricante: Epcos

Mobdulos Trifasicos SiC 1.2kV/20A

Drivers Isolados Trifésicos

Sensores de Corrente 8A

Sensores de Corrente 25A

Sensores de Tensdo (< 500V)

Sensores de Tensdo (< 1200V)

Cpri 940 WF (8 x 470uF/450V)
Fabricante: Epcos
Csec
940 pF (2 x 470uF/450V)
La,LbeLc Fabricante: Magmattec

Indutancia: 0,4 mH
Fabricante: Magmattec
Induténcia: 57.5 pyH
Fabricante: Thorton
Indutancia: 5 mH
Fabricante: Magmattec
Nucleo MMT140T5020
Numero Espiras: = 86+86
Fabricante: Magmattec
Ty Niicleo MMT139T6325
Numero Espiras: = 85/49 (Np/Ns)

Lsa, Lsb e Lsc

Lmag

Tx (Autotransformador)

Para implementacdo do prototipo, optou-se por separar
magneticamente o autotransformador (Tx), responsavel pelo
interliving, do transformador (Ty), onde sdo acoplados os
enrolamentos primario e secundario.

As malhas de controle e monitoramento do conversor
foram implementadas utilizando um processador de sinais
digitais TMS320F28377D. Este processador possui como
principais caracteristicas: Processamento 200 MHz; Ponto
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Flutuante (IEEE 754); Unidade Trigonométrica em hardware
(TMU); 16 conversdes analogica-digital (ADs) 12 bits; 24
saidas PWM (Pulse Width Modulator) de 12 bits; 512 kB de
memoria Flash; e 172 kB de memoria RAM.

Na Figura 15 sdo mostradas as correntes nos indutores de
entrada (I, I;, ¢ I;.) junto com a tensdo de fase V,. Nota-se
que a malha de corrente tem uma boa resposta
proporcionando um THD menor que 2%, com um fator de
poténcia de 0,998, comprovando o funcionamento

satisfatorio do circuito de sincronismo (q-PLL).

I s |
T

CHI1 2,00A CH2 2,00A
CH3 2,00A CH4 200 V

Fig. 15. Corrente [;, (Chl: 2.00A/div), corrente I, (Chl:
2.00A/div), corrente [;. (Chl: 2.00A/div) e tensdo V. (Chl:
200V/div).

M 2,00ms

Na Figura 16 sdo aplicados dois degraus de carga na saida
do conversor. No instante t, ¢ aplicado um degrau negativo
de 35% para 70%, e no instante t; um degrau positivo de
70% para 35%. Tanto os controladores das tensdes de
barramento primario e secundario atuaram satisfatoriamente
controlando as tensdes em 400 V e 227 V, respectivamente,
com um sobre sinal menor que 10% e um tempo de resposta
de aproximadamente 100 ms.

Vpri
Vsec
ILu
3> Val
1->
to t
CH1 10,0A CH2 100V M 100ms
CH3 100V

Fig. 16. Corrente de entrada I;, (Chl: 10.0A/div), tensio no
barramento primdrio V,,; (Ch2: 100V/div) e tensdo no barramento
secundario V. (Ch2: 100V/div).
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Para validar o controle da corrente de magnetizacao, foi
monitorada a corrente que circula por um dos indutores Lyy,g,
que estdo dispostos entre os bragos de cada ponte completa.
O sistema ¢ iniciado com uma pequena diferenca na razdo
ciclica em cada um dos bragos, ¢ em determinado instante o
controle de saturagdo ¢ ligado. Pode-se notar na Figura 17
que o controle atua rapidamente levando a corrente que
estava com valor médio positivo, para um valor médio
proximo de zero, evitando assim a saturagdo dos
transformadores.

to

CHI 200mA M 10,0us CHI 200mA M 10,0us
Fig. 17. Teste do controle da corrente de magnetizagdo: (a) controle
desligado e (b) controle ativo.

O rendimento do conversor proposto, que foi medido com
o analisador de poténcia Yokogawa PZ4000, ¢ apresentado

na Figura 18.

100
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&\c/ 90 // """"""""""""""""""""""""""
<
S 85 91,5
& /
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75 / 90,8
90,5
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Poténcia de Saida (W)
Fig. 18. Curva da eficiéncia do protdtipo.

Para poténcia nominal, de 1500 watts, foi obtida uma
eficiéncia de 91%. Deve-se considerar que os modulos
utilizados sdo para uma tensdo de 1200 V, e no protdtipo
implementado foi utilizado no primario 400 V e no
secundario 227 V.
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IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o estudo de uma nova topologia
CA-CC bidirecional de tinico estagio, com corregdo de fator
de poténcia e isolagdo em alta-frequéncia.

Um modelo fundamental que utiliza o conceito da
modulagdo AM DSB foi proposto e validado por simulagéo.
A poténcia ativa e reativa pode ser adequadamente estimada
por este modelo simplificando a analise e projeto do
conversor. Também utilizando este modelo, a analise da
comutacao foi realizada, mostrando que o conversor possui
comutacao ndo dissipativa em todas as chaves do secundario,
e nas chaves do primario esta comutagdo ZVS ocorre durante
aproximadamente meio ciclo da rede.

Foi implementado no laboratério um protétipo de 1,5 kW,
onde se verificou um bom desempenho das malhas de
controle de correntes ¢ tensdes (primario e secundario).
Aplicando degraus de carga, tanto positivo quanto negativo,
as malhas de controle apresentaram uma boa e rapida
resposta, seguindo as referéncias estabelecidas. Para poténcia
nominal o conversor proposto apresentou uma eficiéncia
global de 91%.
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