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Resumo

O presente Trabalho de Conclusao de Curso apresenta o estudo, a sele¢ao, o projeto
e a simulacao das principais topologias de conversores de poténcia empregadas em carregado-
res rapidos off-board para veiculos elétricos. Inicialmente, discute-se a crescente demanda por
infraestrutura de recarga e os requisitos técnicos essenciais para sistemas de carregamento de
alta poténcia, destacando-se a importancia da eficiéncia, da bidirecionalidade e da qualidade
da energia. Dentre as diversas alternativas encontradas na literatura, foram analisadas to-
pologias para o estigio CA/CC e para o estdgio CC/CC isolado. Entre as opgoes avaliadas,
deu-se énfase ao conversor T-Type para o estdgio CA/CC e ao conversor DAB—CLLC para o
estdgio CC/CC. A partir dessa andlise, desenvolveu-se um modelo computacional de simula-
¢ao que abrange o dimensionamento dos elementos de cada topologia, a definicao das técnicas
de modulagao e demais detalhes relevantes de projeto, permitindo a realizacdo de testes do
funcionamento das topologias. Foram realizadas simulagoes tanto em malha aberta quanto
em malha fechada, de forma simplificada e ainda sem a modelagem completa do sistema de
controle. Essas simulacbes possibilitaram avaliar o comportamento dindmico das topologias
selecionadas, considerando seu desempenho natural quando operando em malha aberta e
a resposta inicial sob malha fechada. Os resultados demonstraram que o conversor DAB—
CLLC apresenta elevado potencial de aplicagdo, porém requer metodologias de controle mais
elaboradas devido & sua maior complexidade dindmica. O conversor T-Type, por sua vez,
mostrou-se mais simples de implementar, embora também demande aprimoramentos em sua
estratégia de controle. O estudo desenvolvido fornece uma base consistente para pesquisas
futuras, ao possibilitar a compreensao das alternativas de topologias disponiveis para cada
estagio do sistema, bem como de seus respectivos detalhes de projeto e técnicas de modula-
¢ao. Além disso, evidencia os pontos que ainda necessitam de aperfeicoamento, contribuindo
para o desenvolvimento de carregadores rapidos mais eficientes, robustos e confidveis.

Palavras-chave: Conversores; Carregadores Rapidos; DAB-CLLC; T-Type; Veicu-
los Elétricos.



Abstract

The present Undergraduate Thesis presents the study, selection, design, and simu-
lation of the main power converter topologies employed in off-board fast chargers for electric
vehicles. Initially, the growing demand for charging infrastructure and the essential techni-
cal requirements for high-power charging systems are discussed, highlighting the relevance
of efficiency, bidirectionality, and power quality. Among the various alternatives found in
the literature, topologies for both the AC/DC stage and the isolated DC/DC stage were
analyzed. Among the evaluated options, emphasis was given to the T-Type converter for
the AC/DC stage and to the DAB-CLLC converter for the DC/DC stage. Based on this
analysis, a computational simulation model was developed, covering the sizing of the compo-
nents for each topology, the definition of modulation techniques, and other relevant design
aspects, enabling the evaluation of the operational behavior of the converters. Simulations
were carried out in both open-loop and closed-loop modes, in a simplified manner and still
without full modeling of the control system. These simulations made it possible to assess
the dynamic behavior of the selected topologies, considering their natural operation when in
open loop and their initial response in closed loop. The results showed that the DAB-CLLC
converter has high application potential, although it requires more advanced control metho-
dologies due to its greater dynamic complexity. The T-Type converter, in turn, proved to
be simpler to implement, although it also requires improvements in its control strategy. The
study provides a solid basis for future research, enabling the understanding of the topolo-
gical alternatives available for each stage of the system, as well as their respective design
details and modulation techniques. Furthermore, it highlights the aspects that still require
improvement, contributing to the development of more efficient, robust, and reliable fast
chargers.

Keywords: Converters; Fast Chargers; DAB-CLLC; T-Type; Electric Vehicles.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Em busca da conservacao dos recursos naturais e da reducdo das emissoes de gases de
efeito estufa, os veiculos elétricos (VEs) destacam-se como uma tendéncia crescente na industria
automotiva, gracas a ndo emissao de gases, ao menor custo operacional e aos incentivos propor-
cionados por politicas publicas [1]. Nesse contexto, a aceitagao dos carros elétricos pelo mercado
tem aumentado significativamente. Em 2022, as vendas de VEs ultrapassaram 10 milhdes de
unidades, e esse crescimento manteve-se em 2023, quando foram comercializadas aproximada-
mente 13,6 milhdes de unidades em todo o mundo. A Figura 1 apresenta os dados de vendas
globais até 2023, evidenciando a clara tendéncia de expansao do mercado de veiculos elétricos [2].
Obviamente, que ainda é necessario evoluir nas tecnologias na redugdo de custos das baterias e,

em estratégias de reutilizacdo e reciclagem destas.

Figura 1 — EVs vendidos ao redor do mundo
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Fonte: [2]

Com o crescimento acelerado da adogao de veiculos elétricos, surge também a necessidade
de aprimorar a infraestrutura de carregamento, tornando-a econémica, eficiente e confiavel, sendo
capaz de competir, em um futuro préximo, com a atual infraestrutura de reabastecimento de

veiculos a combustao, fator essencial para ampliar a aceitagdo generalizada dos VEs [3].

As trés principais tecnologias de recarga de veiculos elétricos sdo apresentadas na Figura
2, o carregamento sem fio, a troca de bateria (ainda em desenvolvimento) e o carregamento

condutivo, que é o mais popular e amplamente utilizado. No carregamento condutivo, a energia
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¢é transferida para a bateria por meio do contato direto entre o ponto de carregamento e o
veiculo elétrico. Em comparacdo as demais tecnologias, o método condutivo se destaca por
oferecer maior eficiéncia na transmissao de energia [2]. As estagoes de carregamento podem ser
classificadas em nivel 1, nivel 2 e nivel 3. Os dois primeiros niveis sdo, em geral, utilizados em
carregadores domésticos ou em estagoes ptblicas de menor poténcia. Os carregadores de nivel 1
apresentam poténcias inferiores a 2 kW, enquanto os de nivel 2 atingem valores em torno de 20
kW, sendo a poténcia em torno de 7,7 kW bem popular entre os fabricantes. Ja os carregadores
de nivel 3, classificados como carregadores rapidos, operam com poténcias entre 50 kW e 300
kW [4], possibilitando a recarga do veiculo em menos de uma hora. Esses carregadores podem
ser integrados ou separados do veiculo, sendo os integrados (on-board) geralmente aplicados aos
niveis 1 e 2, enquanto os externos (off-board) correspondem, em sua maioria, aos de nivel 3.
Além disso, os sistemas de carregamento podem operar com fluxo unidirecional ou bidirecional
de poténcia. No modo bidirecional, a bateria dos veiculos elétricos pode fornecer energia a rede

elétrica [5].

Dessa forma, os VEs conectados a rede podem operar em diferentes modos, como o V2G
(Vehicle-to-Grid), em que a energia flui da bateria para a rede, e o G2V (Grid-to- Vehicle), em
que a rede fornece energia ao veiculo. Com a bidirecionalidade dos carregadores e a operacao
no modo V2G, as baterias dos veiculos elétricos podem auxiliar na estabilidade do sistema
elétrico, contribuindo para a regulagdo de tensdo, bem como para o controle da poténcia ativa

e reativa [6].

Figura 2 — Diferentes métodos de carregamento de veiculos elétricos

EV Charging Methods
. 1
Conductive charging Wireless charging Battery Swapping
[ [ 1
| O board I Off board Near field | Far field
‘ | . ] Micro wave
Level-1 | Level-3 | Inductive
[ Lever2 | Capacitive |ﬂ.

Magnetic Resonance

Fonte: [2]

A estrutura de um carregador fora de bordo (off-board) é tipicamente composta por
dois estdgios. O primeiro estagio consiste em um conversor CA/CC trifasico, cuja principal
caracteristica é a capacidade de operar com alto fator de poténcia, garantindo que a corrente
absorvida da rede seja senoidal e em fase com a tensdo. Ji o segundo estigio é responsavel
por ajustar os niveis de tensdo e corrente adequados para o carregamento das baterias, sendo
geralmente implementado por meio de um conversor CC/CC isolado [7], como mostrado na

Figura 3. A isolagdo é um requisito normativo de seguranca.
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Figura 3 — Configuracéo tipica de um conversor CA/CC com duplo estdgio

Conversor CA-CC

Link-CC

J4 a estrutura de tipica de um carregador de bordo (on-board) é necessariamente mais
compacta que a de um carregador fora de bordo, devido & sua menor poténcia nominal. Assim
como os carregadores externos, o modelo on-board também é composto por dois estagios princi-
pais: um conversor CA /CC, responsével pelo controle do fator de poténcia (FP), e um conversor
CC/CC, que regula a tensao continua fornecida a bateria. Além desses estdgios, hd ainda um
conversor CC/CC adicional, utilizado para a alimentacdo de circuitos auxiliares e um conversor
para o acionamento do motor de tragdo [2]. A Figura 4 apresenta um exemplo ilustrativo de

uma estrutura que integra carregadores de bordo e fora de bordo.

Figura 4 — Sistemas de carregamento de veiculos elétricos on-board e off-board
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Fonte: [9]

Para que os sistemas de recarga de veiculos elétricos possam competir de forma mais
eficiente com a infraestrutura de abastecimento de veiculos a combustao interna, a melhor con-
figuracdo consiste na utilizacdo da tecnologia de carregamento por conducao, implementada em
um carregador fora de bordo de nivel 3. Esse tipo de carregador é composto por dois estagios
baseados em topologias que permitem o fluxo bidirecional de poténcia, reunindo caracteristi-
cas que o tornam eficiente, robusto e capaz de proporcionar uma recarga rapida dos veiculos

elétricos.
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1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo das topologias mais empregadas
em carregadores rapidos do tipo off-board, com o intuito de selecionar, entre elas, aquelas mais
adequadas para o desenvolvimento de um modelo de simulacdo computacional completo de um
carregador rapido, validando o desempenho de cada estigio de conversao e de suas respectivas

estratégias de controle.

1.2.2  Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e Realizar uma revisdo bibliografica sobre as principais topologias de conversores utilizadas
nos estagios CA/CC e CC/CC de carregadores rapidos de veiculos elétricos;

e Selecionar, dentre as topologias estudadas na literatura, uma configuragdo adequada para o
estdgio CA/CC e outra para o estagio CC/CC isolado, considerando critérios de eficiéncia,

custo e complexidade;

e Projetar e dimensionar os elementos que compoem as topologias escolhidas, de acordo com

requisitos técnicos.

e Desenvolver o modelo de simulacdo computacional completo das topologias escolhidas.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sdo apresentadas as principais topologias empregadas em carregadores
rapidos off-board de alta poténcia para veiculos elétricos do tipo 3, com énfase nos conversores
utilizados nos estagios de conversao CA/CC e CC/CC. Além disso, discute-se a fundamentaciao

tedrica que embasa a escolha das topologias adotadas e seu principio de funcionamento.

2.1 Topologias dos Conversores CA/CC

O conversor CA/CC é essencial na primeira etapa de conversio dos carregadores de
veiculos elétricos, atuando como a principal interface entre a rede elétrica e o barra-mento de
corrente continua. Para garantir o funcionamento adequado, é fundamental que determinados

requisitos sejam atendidos em ambos os lados do sistema.

Um dos principais desafios estd relacionado as caracteristicas intrinsecas dos conversores
chaveados, que tendem a gerar harmoénicos indesejados na corrente de entrada. Esses harmonicos
sao injetados na rede, comprometendo a qualidade da energia e podendo afetar a estabilidade
do sistema elétrico. Para mitigar esse problema, os conversores da etapa CA/CC devem operar
também como corretores de fator de poténcia (CFP), assegurando elevado fator de poténcia,
robustez, alta eficiéncia e baixa distor¢ao harmoénica total (DHT) na corrente de entrada. Esses
pardmetros sdo fundamentais para a selegdo e o projeto do conversor utilizado nesta etapa [10]
[11].

Nas subsegdes a seguir sao apresentadas as principais topologias de conversores CA/CC

utilizadas no carregamento de veiculos elétricos.

2.1.1 Conversor com Ponto Neutro Fixo (NPC)

O conversor com Ponto Neutro Fixado (NPC, Neutral Point Clamped) ilustrado na
Figura 5 é uma das topologias multiniveis (MLC) mais utilizadas em carregadores off-board de

alta poténcia, frequentemente operando como um conversor boost de trés niveis [12].
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Figura 5 — Conversor com Ponto Neutro Fixo (NPC)
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Fonte: [13]

Esta topologia atende aos requisitos de qualidade essenciais para o estdgio CA/CC,
incluindo baixa DHT na corrente de entrada, alta eficiéncia e alta densidade de poténcia. Além
disso, oferece fluxo de poténcia bidirecional e uma ampla faixa de operacio com fator de poténcia
elevado [14].

Como uma topologia multinivel, o NPC oferece vantagens intrinsecas: os interruptores
bloqueiam apenas metade da tensdo do barramento CC (Vpe/2), o que reduz o estresse de
tensao nos componentes e permite menores perdas por comutacao. Isso também contribui para

a reducao do tamanho dos filtros passivos [15].

Uma caracteristica de destaque do NPC é a capacidade de criar um barramento CC
bipolar. Isso possibilita, por exemplo, a conexdo de dois conversores CC-CC independentes,
cada um operando com metade da tensdo total do barramento, o que pode simplificar o projeto
dos estagios de poténcia subsequentes e permitir uma distribuicdo modular da poténcia. Essa
caracteristica aumenta a flexibilidade do sistema e a capacidade total de fornecimento de energia

da estagao de carregamento [7].

Apesar de suas qualidades, o conversor NPC apresenta desvantagens significativas. A
complexidade de seu sistema de controle é classificada de moderada a elevada, um desafio im-
pulsionado primariamente pela dificuldade em manter o equilibrio de tensdo no ponto neutro.
Esse desbalanceamento é um problema critico, especialmente em barramentos bipolares, e, ge-
ralmente, ndo pode ser resolvido apenas com técnicas de modulacao. Para mitigar essa questao,
torna-se necessaria a implementacao de métodos de controle avancados ou a adi¢do de circuitos
de balanceamento dedicados [14] [16].

Outro ponto desfavordvel é o elevado niimero de semicondutores (tipicamente 12 inter-
ruptores ativos e 6 passivos - diodos). Esse elevado ntimero de componentes nao apenas eleva
o custo da topologia, mas também resulta em perdas por conducdo considerdveis, devido a

quantidade de elementos em série no caminho da corrente [17].
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2.1.2 Retificador Vienna (VR)

Outra topologia multinivel conhecida e utilizada em sistemas de alta poténcia, como
carregadores de veiculos elétricos, é o Retificador Vienna (VR), ilustrado na Figura 6. Operando
como uma topologia boost trifisica de trés niveis, sua estrutura combina as vantagens dos
conversores multiniveis, semelhantes as descritas para a topologia NPC. Essas qualidades incluem
baixa DHT na corrente de entrada, alta eficiéncia, alta densidade de poténcia e menor estresse
de tensdo nos interruptores (metade da tensdo do barramento CC) o que resulta em menores

perdas por comutacao e permite a reducdo do tamanho dos filtros passivos [14] [17] .

Figura 6 — Vienna Rectifier (VR)
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Apesar dessas vantagens, o VR apresenta certas limitagoes. A principal é sua operagao
inerentemente unidirecional de poténcia, o que o impede de ser usado em aplicagbes veiculo-para-
rede (V2G). Adicionalmente, este compartilha o desafio comum das topologias de trés niveis
quanto & necessidade de balanceamento da tensao do link CC. Outro ponto a ser destacado é o

limitado controle do fator de poténcia [13] [18].

Comparando o VR com o conversor NPC, ambos compartilham muitas vantagens por
pertencerem a familia das topologias multiniveis. No entanto, o VR utiliza menos interruptores
ativos (tipicamente 6 ativos e 6 diodos passivos) em comparagao com o NPC (12 ativos e 6 diodos
passivos), o que pode levar a um custo potencialmente menor e menor complexidade nos circuitos

de acionamento. Enquanto o NPC é inerentemente bidirecional, o VR ¢é unidirecional [19].

Sendo assim, o Retificador Vienna representa uma alternativa interessante para carre-
gadores rapidos onde o fluxo bidirecional de poténcia ndo é um requisito, oferecendo um bom
equilibrio entre eficiéncia, desempenho e complexidade reduzida de componentes ativos em com-

paracao com o NPC.

2.1.3 Bidirecional Trifasico Trés Niveis (T-type)

Uma variagao bidirecional do Retificador Vienna (VR), denominado conversor T- type,
mostrado na Figura 7 surgiu como uma solugdo promissora para a interface CA/CC em apli-
cagoes de carregadores de VE de alta poténcia. Basicamente, este substitui a ponte de diodos
de entrada do VR por interruptores ativos (como MOSFETs ou IGBTs), permitindo o fluxo de

poténcia em ambas as diregoes [16].
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O T-Type combina aspectos positivos dos conversores de dois niveis, como baixas perdas
por conducao e principio de operagao simples, com as vantagens inerentes aos conversores de trés
niveis. Essas vantagens incluem baixas perdas de chaveamento, qualidade superior da tensao de
saida, menor estresse de tensdo sobre os semicondutores com alguns interruptores suportando
VDC e outros apenas VDC/2 e baixa DHT. Comparado a topologia NPC convencional, o T-
Type elimina os seis diodos de grampeamento (clamping diodes) presentes no NPC, reduzindo o
nimero de componentes passivos no caminho da corrente. Essa caracteristica resulta em menores
perdas por condugao. Além disso, sua capacidade de operacdo bidirecional torna essa topologia

especialmente adequada para aplicagdes com suporte veiculo-para-rede (V2G) [6].

Figura 7 — Conversor T-Type
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No entanto, o conversor T-type também apresenta desafios. Além das limitagdes comuns
aos conversores de trés niveis, como a complexidade de controle moderada, ele enfrenta o desafio
do balanceamento de tensdao do ponto neutro. Esse desequilibrio, decorrente da assimetria nas
tensbdes dos capacitores do barramento CC, pode exigir circuitos ou estratégias de controle

adicionais para ser mitigado.

Com base nas caracteristicas apresentadas, a Tabela 1 resume de forma comparativa os
principais pardmetros relevantes das topologias CA/CC analisadas, destacando os aspectos que

motivaram a selecdo da topologia T-Type para o estagio frontal.
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Tabela 1 — Comparacao entre as topologias CA/CC: NPC, Retificador Vienna e T-Type

Critério

NPC

(VR)

T-Type

DHT na corrente
de entrada

Eficiéncia
Densidade de po-
téncia

Bidirecionalidade
(G2V/V2G)

Numero de compo-
nentes

Perdas por condu-
cao
Balanceamento do
ponto neutro

Complexidade de
controle

Barramento CC bi-
polar

Fluxo de poténcia

Aplicagdo tipica

Baixa (multinivel)

Alta,
Alta

Sim

12 chaves + 6 diodos (alto)

Maiores (mais dispositivos
em série)

Necessario; problema critico
em barramentos bipolares

Moderada a alta

Sim — permite dividir
carga entre dois conversores
cc/ccC

Bidirecional

Carregadores off-board de
alta poténcia; modularidade

Baixa (multinivel)

Alta
Alta

Néo (unidirecional)

6 chaves + 6 diodos (menor
que NPC)

Baixas (menos dispositivos
ativos)

Também exige balancea-

mento do link CC
Moderada

Sim (caracteristica herdada
das topologias de 3 niveis)

Unidirecional

Carregadores onde V2G néo
é necessario; menor custo de
acionamento

Baixa (multinivel)

Alta
Alta

Sim (naturalmente bidireci-
onal)

Menos diodos que NPC (eli-
mina diodos de grampea-
mento)

Menores que NPC (elimina
diodos de grampeamento)

Desafio presente; requer es-
tratégias adicionais

Moderada

Sim (3 niveis divididos em
dois capacitores)

Bidirecional

Carregadores rapidos com
suporte V2G e menores per-
das

Fonte: Autor.

2.2 Topologias dos Conversores CC/CC

O estdgio conversor CC/CC tem como fungao realizar a interface entre o barramento

CC proveniente do estégio frontal CA/CC e a bateria do veiculo elétrico. Esse estagio tem
como principal objetivo regular a tensdo e a corrente de saida, adequando-as precisamente as
caracteristicas e necessidades da bateria durante o processo de recarga, considerando os modos
de carregamento especificados, como o modo de corrente constante (CC) e o modo de tensao

constante (CV), entre outras estratégias empregadas [1] [13].

De forma geral, existem duas arquiteturas principais de conversores CC/CC: nao isoladas
e isoladas. Para aplicagoes de carregamento de veiculos elétricos, especialmente em carregadores
off-board de alta poténcia, as topologias isoladas sdo geralmente necessarias e preferidas. A
principal razao para isso ¢é a exigéncia de que a bateria do VE permaneca eletricamente flutuante
(sem aterramento) em relagao a rede elétrica [13]. O isolamento galvanico, normalmente obtido
por meio de um transformador de alta frequéncia integrado ao conversor CC/CC, é essencial

para garantir essa separacao elétrica entre a bateria e a rede [20].

Além da fungao priméria de carregamento (Grid-to-Vehicle — G2V'), muitas topologias
de conversores CC/CC isolados apresentam a capacidade de fluxo bidirecional de poténcia.

Essa caracteristica permite que o conversor opere nao apenas transferindo energia da rede para
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o veiculo, mas também no sentido inverso, do veiculo para a rede (Vehicle-to-Grid — V2GQG),

proporcionando maior flexibilidade e integragdo com o sistema elétrico [12].

2.2.1 Ponte Ativa Dupla (DAB)

Ponte Ativa Dupla (DAB), ilustrado na Figura 8 é amplamente utilizado em aplicagdes
que demandam alta densidade de poténcia, isolamento galvanico e fluxo bidirecional de energia,
sendo uma das principais topologias empregadas em sistemas de conversio CC/CC de alta
poténcia, como carregadores rapidos off-board de veiculos elétricos. Sua estrutura é composta por
duas pontes completas ativas interligadas por um transformador de alta frequéncia, responsavel
por fornecer o isolamento elétrico entre os lados primério e secundario. Essa configuracio permite
a transferéncia de energia em ambos os sentidos, da rede para o veiculo (G2V) e do veiculo para
a rede (V2G). [13] [19].

Figura 8 — Ponte dupla ativa (DAB)
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O principio de operacdo do DAB baseia-se no controle do deslocamento de fase entre as
tensbes geradas nas pontes priméria e secunddaria. A induténcia de fuga do transformador atua
como o principal elemento de transferéncia de energia, aumentando ou diminuindo a poténcia
conforme o angulo de defasagem aplicado. Essa caracteristica possibilita controle preciso da
poténcia transferida, estrutura de controle simplificada e comutagao sob tensao nula (ZVS) em
ampla faixa de operacao, o que reduz significativamente as perdas de chaveamento e melhora a

eficiéncia global do conversor [13] [14].

Entre as principais vantagens do DAB estao sua alta densidade de poténcia, elevada
eficiéncia energética, capacidade bidirecional nativa e caracteristica buck-boost, que permite
adequar a operacao a diferentes niveis de tensdo de entrada e saida. Além disso, a comutacao
suave reduz o estresse sobre os semicondutores e os requisitos de dissipagao térmica, contribuindo

para a compactagao do sistema e aumento da confiabilidade [12].

Apesar de suas vantagens, o conversor DAB apresenta algumas limitacoes operacionais.
Em condicbes de ampla variacdo de tensdo ou carregamento assimétrico, podem ocorrer corren-
tes reativas elevadas e picos de corrente que reduzem a eficiéncia e podem levar a saturacio do
transformador. Também existe um compromisso inerente entre a faixa de operacao de ZVS e a
reducao de perdas reativas, exigindo estratégias de controle otimizadas para manter o desempe-

nho ideal em diferentes condigdes de operagao [12] [14].
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2.2.2  Conversor Ressonante LLC (LLC)

O conversor ressonante LLC, ilustrado na Figura 9, é composto por dois estagios de
conversao de energia. O estagio primario consiste em um conversor em ponte completa, cuja fre-
quéncia de comutagdo é controlada, enquanto o estagio secundario é formado por um retificador

em ponte de diodos.

Pertencente a familia dos conversores isolados do tipo ressonante, o LLC utiliza um
tanque composto por dois indutores e um capacitor. A interacdo entre esses elementos, definida
pela frequéncia de comutacdo, permite ajustar a impedancia do tanque conforme as condic¢oes

de carga, garantindo uma operacao eficiente e flexivel [13] [21].

Figura 9 — Conversor resonante LLC
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Entre as principais vantagens do conversor ressonante LLC, destacam-se sua capacidade
de operar com comutagio suave apresentando comutagao em zero de tensdo (ZVS) nos interrup-
tores do lado primério e comutagdo em zero de corrente (ZCS) nos diodos do lado secundario.
Essas caracteristicas estdo entre os maiores beneficios dessa topologia. Além disso, a configu-
ragdo do conversor é especialmente adequada para aplicacdes de alta poténcia, pois permite
alcancar elevada densidade de poténcia e bom desempenho em uma ampla faixa de tensdo de
saida [17].

Por outro lado, em aplicacbes voltadas ao carregamento de baterias, surgem desafios
adicionais devido as caracteristicas nao lineares dessas cargas, que variam conforme o perfil de
carregamento e o estado de carga (SOC). Diferentemente de uma carga puramente passiva em
que a tensdo de saida do LLC é determinada principalmente pela corrente de carga, a tensao
de uma bateria depende de sua condicao de carga e da estratégia de controle adotada. Essa
dependéncia introduz uma variedade de modos de operagao, tornando o comportamento do

conversor mais complexo de analisar [17].

Em especial, sob condigoes de carga leve, o conversor LLC apresenta maior dificuldade
em manter a condigdo de ZVS em uma ampla faixa de tensdes de saida, devido & presenga
de correntes e tensdes nao lineares no tanque ressonante. Essas limitagoes exigem técnicas de
controle mais avancadas para garantir a eficiéncia e a estabilidade do sistema em diferentes

regimes de operacao [17].

2.2.3 Ponte Ressonante Ativa Dupla CLLC (CLLC)

O conversor Ponte Ressonante Ativa Dupla CLLC (DAB-CLLC) representa uma evo-

lu¢do da topologia DAB convencional, ao combinar as vantagens do isolamento galvanico, da
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comutagado suave e da transferéncia bidirecional de poténcia. Essa configuragdo tem sido am-
plamente estudada para aplicagdoes em sistemas de VEs, especialmente em sistemas off-board
de alta poténcia, devido a sua elevada eficiéncia, alta densidade de poténcia e capacidade de

operagao bidirecional [22]

De modo geral, o conversor CLLC apresenta eficiéncia superior & do conversor DAB.
Isso ocorre porque, no DAB, os dispositivos semicondutores deixam de operar sob a condicdo de
comutagdo em zero tensdo (ZVS) quando submetidos a cargas leves, ou seja, em baixos niveis
de corrente de saida. Além disso, o controle SPS empregado no DAB gera um fluxo expressivo

de poténcia reversa, o que reduz a eficiéncia global do sistema [6].

Outro aspecto relevante é que o DAB convencional apresenta maiores perdas no trans-
formador, uma vez que a corrente alternada contém componentes harmonicas significativas. Por
esse motivo, o conversor DAB néo ressonante requer o uso de filtros adicionais para atenuar tais

harmoénicos na saida [6].

Dessa forma, o conversor DAB-CLLC se destaca por oferecer maior densidade de po-
téncia, resultado direto de seu comportamento ressonante e das menores perdas de comutacao

associadas [6].

Por outro lado, a topologia DAB apresenta menor complexidade de controle em compa-
racao ao conversor CLLC. Enquanto, no DAB, o ganho de conversao é aproximadamente linear
em relagdo ao deslocamento de fase e proporcional a carga, no CLLC essa relagdo é nao linear, o
que exige estratégias de controle mais elaboradas. Além disso, o conversor CLLC enfrenta maior

dificuldade para manter alta eficiéncia em uma ampla faixa de variacdo de tensao de saida [6].

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo direta entre as topologias CC/CC estudadas,

enfatizando suas vantagens, limitacoes e adequagao ao carregamento rapido de veiculos elétricos.
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Tabela 2 — Comparagdo entre as topologias DAB, LLC e DAB-CLLC

Critério

DAB

LLC

DAB-CLLC

Isolamento galva-
nico

Bidirecionalidade
Densidade de po-
téncia

Eficiéncia

Comutagao

Comportamento
em carga leve

Controle

Perdas reativas /
corrente reativa

Resposta a varia-
c¢do de tensdo

Necessidade de fil-
tros adicionais

Sim (transformador HF)

Nativa (G2V/V2G)

Alta

Alta, porém degradada por
correntes reativas sob certas
condicoes

ZVS ampla, dependente da
carga; perde ZVS em carga
leve

Perde ZVS; aumenta corrente
reativa; pode saturar transfor-
mador

Relativamente simples (ganho
quase linear com o angulo de
fase)

Pode apresentar niveis eleva-
dos dependendo da variacdo
de tensdo e carga

Opera em ampla faixa, mas
com corrente reativa crescente

Pode exigir filtros devido a
harmoénicos no transformador

Sim (transformador HF)

Néao bidirecional (retificador
secundério)

Alta

Alta, principalmente devido
a4 operacdo ressonante com
ZVS/ZCS

ZVS nos MOSFETs e ZCS nos
diodos

Dificuldade maior para man-
ter ZVS; tensdes/correntes
nao lineares no tanque

Mais complexo devido & natu-
reza ressonante e modos mul-
tiplos

Baixas (topologia ressonante)

Boa, mas limitada pelo ponto
de ressonancia; desempenho
piora fora da frequéncia ideal

N&o necessita (ressonante)

Sim (transformador HF)

Nativa (mesma do DAB)

Muito alta (melhor entre as
trés)

Superior & do DAB; menores
perdas de comutagao e meno-
res perdas no transformador

Comutagdo suave e perdas
reduzidas; melhor comporta-
mento que DAB

Melhor que LLC isolado, mas
ainda dependente de controle
avancado

Mais complexo entre os trés:
relacdo ndo linear e necessi-
dade de controle avangado

Menores que no DAB gragas
ao tanque ressonante

Melhor densidade e eficiéncia,
porém eficiéncia pode cair em
ampla faixa de variagdo

Nao necessita
perdas reduzidas)

(ressonante,

Fonte

2.3 Selecao Das Topologias

: Autor.

Considerando as topologias apresentadas para cada um dos estagios do carregador off-

board, e levando em conta os principais requisitos de desempenho e qualidade para a sua selecao,

apresentam-se nas subsecgoes seguintes as caracteristicas e qualidades desejaveis de cada topolo-

gia, bem como as topologias escolhidas e seus respectivos aspectos mais atrativos.

2.3.1 Topologia Estdgio CA/CC

Para o estidgio CA/CC, foram analisadas as diferentes topologias descritas nas segdes

anteriores, a saber: NPC, VR e T-Type, todas pertencentes a categoria de conversores multiniveis

do tipo boost.

A adocao dessas topologias apresenta diversos beneficios. Por se tratarem de configura-

¢oes do tipo boost, elas proporcionam maior eficiéncia devido as menores correntes circulantes

em aplicacoes de alta poténcia, resultando em menores perdas. Além disso, as topologias multini-

veis oferecem formas de onda de tensdo e corrente mais suaves, com menor distor¢cdo harmonica

quando comparadas as topologias de dois niveis operando na mesma frequéncia. Isso reduz sig-
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nificativamente o volume dos indutores de filtro do lado da rede, contribuindo para o aumento

da densidade de poténcia do sistema [1].

O aumento do nimero de niveis também reduz a taxa de variacao da tensao (dv/dt) e
as perdas associadas a comutacao. Ademais, a tensao suportada por cada interruptor durante o
bloqueio é menor, o que torna essas topologias especialmente adequadas para sistemas de alta

poténcia, como os empregados em estagoes de carregamento de veiculos elétricos [1].

Dessa forma, considerando multiplos critérios, como eficiéncia, densidade de poténcia,
confiabilidade, custo e qualidade da energia, a topologia VR bidirecional (T-Type) é a mais
adequada para o estdgio CA/CC. Suas vantagens em termos de desempenho justificam essa

escolha.

2.3.2 Topologias Estagio CC/CC

Para o estagio CC/CC, foram analisadas as topologias apresentadas nas se¢oes anteriores
LLC, DAB e DAB-CLLC a fim de identificar a mais adequada para essa etapa do sistema.

O conversor DAB apresenta comutagdo em zero de tensdo (ZVS) apenas durante o
turn-on e em regides limitadas de operacao. Consequentemente, as perdas durante o turn-off
dos dispositivos semicondutores tornam-se elevadas, reduzindo o rendimento do conversor em
frequéncias mais elevadas. Além disso, a eficiéncia do conversor CLLC é superior & do DAB,em

uma maior faixa de poténcia,uma vez que o tltimo ndo mantém ZVS sob cargas leves [6].

Como alternativa, surge o conversor DAB-CLLC, que preserva o mesmo arranjo de semi-
condutores do DAB, mas incorpora o tanque ressonante caracteristico do CLLC. Em comparacao
ao conversor LLC, o DAB-CLLC apresenta maior eficiéncia e densidade de poténcia, além de

menores perdas globais, conforme demonstrado em [6].

Dessa forma, com base na andlise comparativa das topologias aplicaveis ao estagio
CC/CC isolado, conclui-se que a topologia DAB-CLLC apresenta desempenho superior as de-
mais alternativas. Embora exija um projeto mais complexo e apresente desafios em manter
elevada eficiéncia em uma ampla faixa de tensao de saida, o DAB-CLLC destaca-se como uma

solucdo altamente promissora para este estagio do sistema.

2.4 Conversor Trifasico Bidirecional de Trés Niveis (T-Type)

Neste secao é apresentada a fundamentacdo tedrica do conversor T-Type, abordando

desde os detalhes de seu modelo de circuito até os principais aspectos de funcionamento

Como ilustrado na Figura 10 a topologia T-Type selecionada para o estagio CA/CC.
Trata-se de um conversor trifasico de trés niveis, projetado para aplicacdes conectadas a rede

elétrica e acoplado ao sistema por meio de um filtro indutivo [14].
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Figura 10 — Conversor T-Type
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Os conversores T-Type representam uma evolugdo das topologias multiniveis e apresen-
tam vantagens significativas na faixa de frequéncia média (6-30 kHz) [24]. A estrutura empre-
gada reduz o nimero de dispositivos semicondutores no caminho de condug¢do da corrente, o
que resulta em menores perdas de conducdo e de comutagdo. Devido a caracteristica multini-
vel, observa-se uma reducdo na DHT e uma melhora na qualidade da energia fornecida, como
destacado em [24].

Um aspecto importante dessa configuracio é a presenca de um interruptor bidirecional
localizado no ponto médio do link CC, responsavel por bloquear apenas metade da tensdao do
barramento (Vy./2). Essa caracteristica permite a utilizagdo de dispositivos com menor tensao
nominal, reduzindo o estresse elétrico e as perdas associadas. Nesse contexto, a topologia T-
Type surge como uma alternativa superior ao NPC tradicional, oferecendo menor dissipagao de

energia e maior eficiéncia global [24].

2.4.1 Configuragao de Chaveamento

A configuracao adotada no conversor T-Type possibilita que a saida de cada fase da ponte
seja conectada a trés diferentes niveis de tensao do barramento CC, positivo (P), neutro (0) ou
negativo (N), conforme ilustrado na Figura 11. Como ilustrado na Figura 11 o modelo monofésico

equivalente do conversor T-Type, utilizado para a andlise dos estados de chaveamento.
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Figura 11 — A alternancia de estados de uma determinada fase
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Como apresentado na Tabela 3 os estados de operacdo, os respectivos estados de comu-

tagdo e as tensoes de saida geradas em relacdo ao ponto neutro do barramento CC.

Tabela 3 — Estados de comutagdo e respectivas tensdes de saida do inversor T-Type trifasico.

Comutacao de Status
Sa Sy S5 Sa

Mudanga de Estado Tensao de Saida

P ON ON OFF OFF +Vae/2
0 OFF ON ON OFF 0
N OFF OFF ON ON —Vie/2

Fonte: Adaptado de [24].

Com base nessa tabela, o funcionamento do inversor T-Type pode ser descrito da seguinte
forma: no estado positivo (P), as chaves S,4 e S,— permanecem ligadas, enquanto S,4 e Sq—
estdo desligadas. Nessa condicdo, fase é conectado ao terminal positivo do barramento CC,
resultando em uma tensdo de saida igual a +V;./2 em relagdo ao neutro.

No estado zero (0), as chaves S,+ e S,_ sdo acionadas, enquanto S, e S, permanecem

desligadas. Dessa forma, fase é conectado diretamente ao ponto neutro do barramento CC,

produzindo uma tensdo de saida nula.

Por fim, no estado negativo (N), as chaves S,4 e S,— permanecem desligadas, enquanto
Sor e S, estdo ligadas. Assim, a fase é conectado ao terminal negativo do barramento CC,
resultando em uma tensdo de saida de —Vj./2. Essa sequéncia de operacdo permite ao inversor
T-Type gerar trés niveis distintos de tensdo, garantindo maior qualidade de forma de onda e

reduzindo a distor¢do harmonica total de corrente [24].

Como a corrente pode assumir valores positivos ou negativos, cada brago de fase pode
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ser descrito por seis caminhos diferentes, dependendo das etapas de operacdo. Com base nas
Figura 12 e 13, é possivel observar o comportamento do inversor T-Type no caso em que a

corrente de saida é positiva e negativa.

Nessa condigao (i, > 0), a corrente percorre diferentes caminhos de acordo com o estado
de operacao do inversor. No estado positivo (P), a corrente flui através da chave Six; no estado
zero (0), percorre o interruptor So e o diodo Dsg; e, por fim, no estado negativo (N), o fluxo
de corrente ocorre exclusivamente através do diodo Dyy. Toda essa andlise pode ser visualizada

na Figura 12.

Figura 12 — Caminhos de corrente para o caso de corrente de saida positiva (ix > 0).
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De forma analoga, como ilustrado na Figura 13 o caso em que a corrente de saida é

negativa.

Quando i < 0, o sentido da corrente é invertido em relagao ao caso anterior, modificando
os caminhos de condugéo em cada estado. No estado positivo (P), a corrente flui através do diodo
Dq; no estado zero (0), percorre o interruptor Ssi e o diodo Dgg; e, no estado negativo (N), a

corrente passa pela chave Sy;. Esses caminhos podem ser observados na Figura 13.

Figura 13 — Caminhos de corrente para o caso de corrente de saida negativa (ix < 0).
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2.4.2 Estratégia de Modulagao Empregada

Um dos métodos amplamente utilizados para a geracao dos sinais de modulacdo em con-
versores do tipo T-Type é a técnica multicarrier PWM (ou modulacao por multiplas portadoras).
Esse método baseia-se no principio do PWM senoidal convencional, empregando portadoras tri-

angulares para comparacao com o sinal de referéncia senoidal.
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Entre as variacoes existentes, destaca-se o método de portadoras com deslocamento de
nivel, no qual multiplos sinais triangulares sdo comparados a uma mesma onda senoidal de
referéncia, a fim de produzir os sinais PWM de disparo. Para o caso especifico de um inversor
T-type de trés niveis sdo utilizadas duas portadoras triangulares: a primeira (Car!) variando

entre 0 e +1, e a segunda (Car2) variando entre 0 e —1 [24].

Como ilustrado na Figura 14 as formas de onda obtidas para o caso em que sao utilizadas
duas portadoras triangulares. Observam-se os sinais portadores deslocados em nivel, juntamente
com o sinal de referéncia senoidal v}, os quais sao responsaveis pela geracao dos sinais de comando
(gates) dos dispositivos semicondutores, ilustrados na Figura 15. Estes pulsos seguem o padréao

de acionamento da Figura 12 e Figura 13 .

Figura 14 — Estratégia de modulagdo PWM
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Figura 15 — Sinais de Disparos
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O diagrama de blocos para a estrategia de modulacio considerando o inversor trifdsico,

é mostrado na Figura. 16
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Figura 16 — Diagrama de blocos
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A utilizacdo de modulacdo PWM baseada em multiplas portadoras apresenta como prin-
cipal vantagem a reducgao da frequéncia efetiva de chaveamento dos dispositivos semicondutores,

o que resulta em menores perdas de comutagao e maior eficiéncia global do conversor [24].

2.5  Conversor Ressonante de Ponte Ativa Dupla (DAB-CLLC)

A estrutura do DAB-CLLC ¢ ilustrada na Figura 17. Esse tipo de topologia tem um
grande potencial para ser utilizada no estdgio CC/CC, assim como outros conversores ressonan-

tes, seu desempenho depende muito da estrategia de controle.

Figura 17 — Conversor DAB-CLLC
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Na estrutura do DAB-CLLC ¢ ilustrada na Figura 17, os transistores de comutacio Sy
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a Sy formam a ponte completa do lado primario, enquanto os dispositivos S5 a Sg constituem a

ponte completa do lado secundario.

O transformador apresenta uma razao de transformacgdo N : 1, possuindo uma induténcia
de magnetizagdo (L,,) responsavel pela excitacdo do nicleo. As componentes L1, Lyo, Crq €
C.o correspondem as indutancias e capacitancias ressonantes dos lados primério e secundario,
respectivamente. O transformador de alta frequéncia garante o isolamento elétrico entre as duas

pontes do conversor.

As tensoes V), e Vi representam as tensoes nos enrolamentos primario e secundario, en-
quanto os capacitores C;, e C, atuam como elementos de filtragem. No modo direto de operacao,

a energia é transferida do primario (V) para o secundario (V) [26].

Como ambas as secOes do circuito apresentam topologias em ponte completa simétricas,
o sistema é capaz de operar de forma bidirecional, permitindo o fluxo de poténcia em ambas as
diregoes [26].

2.5.1 Metodologia de Projeto

A metodologia de projeto de um conversor ressonante constitui uma das etapas mais
criticas e desafiadoras no desenvolvimento desse tipo de sistema, principalmente devido as in-
terdependéncias entre seus diversos parametros e a forma como cada um influencia o compor-
tamento dos demais. Além disso, a configuragdo do tanque ressonante adotado pode impactar

diretamente a complexidade do processo de projeto [27].

Dessa maneira, elaborar uma metodologia de projeto otimizada torna-se uma tarefa com-
plexa, considerando o grande nimero de varidveis envolvidas e suas inter-relacdes. Para tornar
o processo de design mais acessivel e sistematico, sdo frequentemente introduzidos parametros

intermedidrios que auxiliam na simplificacdo dos célculos e da andlise [27].

Além da complexidade associada ao grande nimero de varidveis, outro fator relevante
é a variedade de técnicas de modelagem e andalise que podem ser empregadas para representar
matematicamente o sistema, permitindo a otimizagao do projeto e o desenvolvimento de estra-
tégias de controle em malha fechada. Assim, dependendo das especificacées de desempenho e da

aplicacao pretendida, diferentes métodos de modelagem podem ser mais adequados [28].

Em geral, o projeto do conversor DAB ressonante com tanque CLLC envolve uma ampla
gama de metodologias, pardmetros e técnicas de modelagem, o que torna o processo de desen-
volvimento particularmente desafiador. As técnicas de modelagem aplicadas aos conversores
ressonantes podem basear-se em diferentes abordagens, como a andlise pela primeira aproxi-
macao harmonica (First Harmonic Approximation — FHA), a andlise no dominio da frequéncia
ou resposta em frequéncia (Frequency Response — FR), a andlise no dominio do tempo (Time

Domain Modeling — TDM) e, ainda, a modelagem no dominio da fase (phase domain) [27].

A técnica FHA (First Harmonic Approximation) é considerada a forma mais simples
de modelagem aplicada a conversores ressonantes. Nessa abordagem, apenas os componentes
fundamentais em corrente alternada das tensdes e correntes do tanque ressonante sao levados

em consideracdo. No entanto, é importante destacar que a precisao dessa técnica tende a diminuir
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a medida que a frequéncia de operacao do conversor se afasta da frequéncia de ressonancia do
tanque. Em geral, o método FHA ¢ utilizado principalmente para determinar os parametros do

tanque ressonante com base nas func¢oes de ganho de tensao [28].

2.5.2 Ganho do Conversor

Para a andlise do ganho de tensdo utilizando o método FHA, adota-se a suposicdo de
que apenas o componente fundamental das formas de onda de tensdo e corrente é responsavel
pela transferéncia de energia no conversor. Como ilustrado na Figura 18 essa consideracao, em

que somente a componente fundamental é levada em conta na modelagem.

Figura 18 — A aproximacéio senoidal para uma anélise FHA

Vatp

V_FHA|

LNV AN

(N N

-Vin

Fonte: [29]

A aproximacio da primeira harmoénica das tensées em onda quadrada pode ser obtida

pela equagéao (1), referente a tensdao apds a ponte inversora (ponte priméria).

vap(t) = %Vm sin (27 fst) (1)

O seu valor eficaz e dado pela equacgao (2)

2v2

’Vab’ = ‘/;n (2)
T

Da mesma forma, a magnitude da tensao de saida é dada por (3)

2v2
H/o‘: = Vout (3)

Com base na equacao da poténcia de saida, temos a resisténcia equivalente de saida dada

pela equagao (4)

2.\’
2 7‘/out
Roeg= o0 = > " - SR (4)
o Pout B VoutLout B 2

A resisténcia equivalente de saida referida ao lado primério é R, dado pela equacio 5
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Da mesma forma, a resisténcia equivalente para o modo inverso R, também pode ser

calculada usando a modelagem FHA.

R = R 6
= (6)
As componentes ressonantes L1, Lo, L,,, C1 e Cs sdo independentes entre sim, mantendo
. . . Cy
a frequéncia ressonante contante tanto no modo direto e reverso. Ou seja, Ly # n?Lqy e C; # —
n

para o modo direto, e vice-versa para o modo inverso.

2.5.2.1 Ganho de tensdo no modo direto (Carregamento)

No modo de carregamento, a andlise do ganho de tensao é realizada através do circuito

equivalente do conversor CLLC no dominio da frequéncia, conforme ilustrado na Figura 19.

As frequéncias de ressonancia, determinadas pelos componentes dos tanques primario e

secundario, sao definidas pelas seguintes equagoes:

1
= UnG ")
g = (8)

VL2Co

Figura 19 — Circuito equivalente para o modo de carga referido ao lado primério
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Define-se a impedéncia do circuito equivalente, por trecho, da seguinte forma:

1
Z1 =sL —
1=8L1+ O (9)
Zy = n? <5L2 + 1) (10)
502
Zm = 8Ly, (11)

Onde Z; é a impedancia ressonante em série do lado primario; Zs é a impedancia resso-

nante em série equivalente do lado secundario; Z,, é a impedéancia do ramo magnetizante.
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Tem-se a impedancia de entrada dada pela equagdo (12)

Va
Zin =120 = 20k (224 Ro) || Zum) (12)

Aplicando a regra do divisor de tensao:

nVout _ Zm || (Z2 + Ro) ] R, (13)
Vi Zv+Zm || (Z2+ Ry) Zo+ R,
nVout . Zm Ro (14)

Vin  Z1Zm+ Z1Z9 + Z1Ry + ZnZo + Zm Ry

Para simplificar a equacao da fun¢do de transferéncia, definem-se varidveis auxiliares
dadas pelas Equagdes (15), (16) e (17). Além destas, sao utilizados pardmetros fundamentais
como o fator de acoplamento k, definido na Equacao (18), e o fator de qualidade @, apresentado

na Equagao (19).

o n2L2
a= I, (15)
— C2
b= e (16)
5= jws (17)
Ly
E=t (18)
Q _ \/Ll/Cl (19)

R,

Considerando o caso em que as frequéncias de ressondncia primaria e secundaria dadas
pelas equagdes (26) e (27) sdo iguais, ou seja, quando a relagao de transformacao é unitaria (1:1),
os elementos do tanque ressonante no lado priméario e no lado secundéario apresentam valores
idénticos, como veremos ao realizar o projeto dos elementos do tanque ressonante. Assim, tem-
se que wy1 = wp2. Logo, para esse cenario, a equacdo de ganho do conversor pode ser expressa

conforme a equagao (20).

3<k 1 )
s _
nv:)ut o aw?lQ

Vin 1+k+E b 24k 4k b
42" T a 3 14k 2(2la ™ 1
’ < wh " (WhQ( " )) e Wiy i <wr1Q> "
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2.5.2.2 Ganho de tensdo para modo reverso (Descarga)

O ganho de tensdo no modo de descarga pode ser determinado utilizando a mesma
metodologia aplicada ao modo direto. O circuito equivalente correspondente a esse modo é

apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Circuito equivalente para o modo de descarga
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Seguindo o mesmo procedimento utilizado para a obtengao da equacao de ganho no modo
direto e considerando que os elementos ressonantes dos lados primario e secundario possuem
valores idénticos em virtude da relagdo de transformacao unitaria , o ganho de tensdo no modo

reverso é expresso pela equacao (21).

Vout _ s (‘ggJ (21)

W~ (CEREE) 1 (g (10) +-2 (B 2 W+ )+ () + 1

W

Onde sao definidas as varidveis auxiliares utilizadas para a simplificagdo, assim como
feito para a equagao do ganho no modo direto. As expressoes correspondentes sdo apresentadas

a seguir:

Ly
I _ 22
a n2Ly’ (22)
2¢
po= " 23
02 b ( )
Ly/Cy
Q=% (24)
L
r_ _—m )
gt )
Wy = (26)
VL1Cq
1
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§ = jws. (28)

2.5.2.3 Analise das Equagdes do Ganho

Para simplificar o processo de projeto do conversor, considerando o grande nimero de
variaveis envolvidas, introduzem-se parametros intermediarios que auxiliam tanto na andlise
quanto no dimensionamento do sistema. Entre esses parametros destacam-se o fator de qualidade
(Q), o coeficiente de acoplamento (k) e a frequéncia de comutacao normalizada (f,,), definida

como a razdo entre a frequéncia de chaveamento (fs) e a frequéncia de ressonancia (f.), isto é,
f n — f s/ f r-

Dentre esses parametros, o fator de qualidade e o coeficiente de acoplamento exercem

maior influéncia sobre o comportamento dindmico e a resposta do sistema [27].

O fator de qualidade (Q) é definido como a razdo entre a reatancia e a resisténcia do
circuito, representando a eficiéncia de operagdo em uma determinada frequéncia. Em outras
palavras, o valor de @) estd diretamente relacionado aos pontos de operacdo do conversor e a
sua frequéncia de comutacao, podendo influenciar as condi¢ées de comutagao em zero de tensao
(ZVS) e em zero de corrente (ZCS) [27].

De forma andloga, o coeficiente de acoplamento (k) é definido como a razao entre a
indutancia de magnetizagdo e a indutdncia ressonante. Esse parametro intermedidrio possui
forte influéncia sobre o desempenho do conversor, uma vez que afeta diretamente a corrente que
circula pelo tanque ressonante. Como as perdas no conversor S0 proporcionais & corrente res-
sonante, valores mais elevados dessa corrente resultam em maiores perdas e, consequentemente,

em redugao da eficiéncia global do sistema [27].

A frequéncia normalizada é empregada para facilitar a visualizacao e a anélise das curvas
de ganho, permitindo identificar o ponto de operagdo em funcdo da relacdo entre a frequéncia

de chaveamento e a frequéncia de ressonancia.

Para uma andalise mais precisa do comportamento do ganho, é importante compreender
que, como em qualquer topologia ressonante, as caracteristicas de amplificacio estdo diretamente
associadas aos elementos reativos do circuito e as suas respectivas impedéncias, que variam

conforme a frequéncia de comutagao [30].

Analisando a curva ilustrada na Figura 21 relacionada a curva de ganho para diferentes
valores de QQ, pode-se notar que o incremento de carga influencia no ganho do conversor, para

diferentes valores de f,.
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Figura 21 — Caracteristicas de ganho de tensdo do conversor CLLC
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Observa-se que, para determinadas condigoes de carga, a curva de ganho apresenta um
comportamento mais plano, enquanto o aumento da carga tende a tornar a resposta mais oscila-

toria. Detalhes adicionais sobre as curvas de ganho serdo apresentados nas subsegoes seguintes.

2.5.3 Ponto de Operagao

Para uma melhor compreensao dos possiveis pontos de operacao do conversor ressonante,
é necessario analisar os trés modos distintos de funcionamento: operacdo com a frequéncia de

chaveamento acima, abaixo ou exatamente na frequéncia de ressonancia do conjunto ressonante.

Operacao com fs abaixo da fr: Nesse modo de operagao, observa-se um fluxo significativo
de energia reativa, como ilustrado na Figura 22 , o que exige correntes mais elevadas para
entregar a mesma poténcia util, aumentando as perdas por conducdo. No intervalo em que S1 e
S4 estao se desligando, a corrente no primario torna-se negativa, o que leva a uma comutacao
dissipativa nesse lado do conversor. Essa corrente negativa, por outro lado, é responsavel por

assegurar a condigao de ZVS no estagio secundério [30].

Figura 22 — Operacdo fs<fr
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Fonte: [30]

Operacao com fs acima da fr: Nessa condigdo, também ocorre um fluxo elevado de energia
reativa, como apresentado na Figura 23 contribuindo para o aumento das perdas por condu-

¢d0. Apesar disso, o ZVS ainda é mantido no lado primério, embora a corrente no instante da
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comutacao dependente do nivel de carga eleve as perdas por turn-off das chaves. Ja o estagio

secundério passa a operar sob comutagao dissipativa [30].

Figura 23 — Operacéo fs>fr
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Operacao com fs na fr: Nesse caso, a energia reativa é praticamente nula, como ilustrado
na Figura 24, permitindo uma transferéncia de poténcia mais eficiente, com corrente minima
e menores perdas por conduc¢do. No primdrio, a corrente no instante de comutacao é sempre
igual a corrente de magnetizacio ir,,, assegurando ZVS independentemente da carga, ja que
essa corrente depende apenas da tensdo do barramento. No secundario, a corrente no instante

de comutacido é sempre nula, garantindo operagao em (ZCS) [30].

Figura 24 — Operacéo fs=fr
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Fonte: [30]

Na tabela 4 é apresentado as principais caracteristicas para os diferentes pontos de

operacgao.
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Tabela 4 — Comparacdo dos diferentes pontos de operacdo do conversor CLLC.

Performance fsw < fr fsw > fr fsw = fr
Perdas Turn-on dos MOSFETs do primério Altas ZVS ZVS
Perdas Turn-off dos MOSFETs do primario ZVS Altas Baixas
Perdas Turn-on dos MOSFETs do secundario ZVS Altas 7ZCS
Perdas Turn-off dos MOSFETs do secundario Altas ZVS ZCS
Energia Reativa Méxima Elevada Nula
Perdas por Condugao Altas Moderadas  Baixas
Perdas por Comutagao no priméario Altas Moderadas  Baixas
Perdas por Comutacao no secundario Moderadas Altas Baixas
Harmonicas Altas Moderadas  Baixas
Performance Geral Ruim Moderada Otima

Fonte: Adaptado de [30].

2.5.4 Andlise das Curvas de Ganho

Considerando as caracteristicas associadas a cada ponto de operagao, a analise da curva

de ganho pode ser organizada em trés regides distintas de funcionamento, como ilustrado na

Figura 25.

Figura 25 — Regides de operacao
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Fonte: [31]

Na primeira regido, a corrente ressonante do primario encontra-se adiantada em relacéao

a tensdo primaria. J4 nas segunda e terceira regioes, ocorre o inverso: a tensdo priméria passa a

se adiantar em relagdo a corrente ressonante. A Regido 3 é delimitada das demais pela frequéncia

de ressonéncia série [31].

2.5.4.1 Influéncia do fator de acoplamento k no ganho de tensao

Como apresentado na Figura 26 a relacao entre o ganho de tensdo e a frequéncia nor-

malizada para diferentes valores do coeficiente k.

Quando f,, = 1, ou seja, a frequéncia de chaveamento ¢é igual a frequéncia de ressonancia,

o conversor opera em regime ressonante. Nessa condicdo, observa-se que, independentemente do
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valor de k, o ganho de tensdo permanece unitério [26].

Para valores menores de k, o ganho de tensdo tende a aumentar, resultando em um
intervalo de modulacdo de frequéncia mais estreito caracteristica vantajosa em aplicagdes que
exigem ampla variagdo de ganho. Por outro lado, & medida que k£ aumenta, o valor de pico do
ganho de tensdo diminui gradualmente, tornando as curvas mais suaves e ampliando a faixa de

modulacao de frequéncia, com menor varia¢ao de ganho ao longo dessa regiao [26].

Analisando a operacdo em frequéncias de chaveamento superiores a frequéncia de res-
sonancia, verifica-se que a curva de ganho assume um comportamento mais linear. Nessa faixa,
quando se busca uma variacao reduzida de ganho, valores mais elevados de k sdo preferiveis. No
entanto, se k ultrapassar determinado limite, o ganho de tensdo maximo do conversor torna-se
inferior ao valor requerido pelo projeto, e a frequéncia minima de chaveamento pode se tornar

excessivamente baixa, o que limita o desempenho pratico do sistema [26].

Figura 26 — Ganho de tensdo e frequéncia normalizada em diferentes valores de k
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Fonte: [26]

2.5.4.2 Influéncia do fator de qualidade Q no ganho de tenséo

Como apresentado na Figura 27 as curvas do ganho de tensdo em fungao da frequéncia
normalizada para diferentes valores do fator de qualidade Q. Quando a frequéncia de comutacao
coincide com a frequéncia de ressonancia, o conversor opera no ponto ressonante. Nessa condicao,

o ganho permanece igual a 1, independentemente do valor de Q.

Sob carga leve isto é, para valores reduzidos de ) o conversor pode apresentar um ganho
consideravelmente maior quando operado abaixo da frequéncia de ressonancia. Por outro lado,
na faixa acima da ressonancia, a reducdo do ganho ocorre de maneira mais suave, limitando a

eficdcia do controle baseado na variacao da frequéncia [26].

Para que o conversor consiga regular a tensao de saida nessa situagao, é necessario elevar
a frequéncia de comutacao. Contudo, tal aumento implica em maiores perdas por comutacio.
Dessa forma, a escolha do fator () deve buscar um equilibrio: valores muito baixos ajudam a
garantir o ganho minimo em carga leve, mas podem exigir frequéncias de chaveamento excessi-

vamente elevadas [26].
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Na regido abaixo da frequéncia de ressonéncia, o ganho mostra maior sensibilidade as
variacoes da frequéncia. Entretanto, em condig¢oes de carga pesada associadas a valores elevados
de @, o ganho méaximo nessa faixa se reduz, exigindo a diminuicao da frequéncia de comutacao
para ampliar a margem de modulacdo. Além disso, observa-se a presenca de dois picos distintos
na curva de ganho, o que pode comprometer a estabilidade do conversor e dificultar o pro-
jeto do sistema de controle. Assim, a selecdo adequada de ) deve considerar simultaneamente

estabilidade, eficiéncia e capacidade de regulacao [26].
Figura 27 — Ganho de tenséo e frequéncia normalizada em diferentes valores de Q
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Fonte: [26]

2.5.5 Técnicas de Controle de Conversores Ressonantes

As principais estratégias de controle aplicadas aos conversores ressonantes incluem: a
Modulagao por Frequéncia de Pulso (Pulse Frequency Modulation — PFM), a Modulag¢ao por
Deslocamento de Fase (Phase Shift Modulation — PSM) e a Modulagdo Hibrida (Hybrid Mo-
dulation), que combina as duas abordagens anteriores. Cada uma dessas técnicas apresenta
caracteristicas especificas em termos de desempenho, complexidade de implementacao e efici-
éncia, sendo escolhida conforme os requisitos de operagao do sistema e a faixa de variacido de

poténcia do conversor [31].

2.5.5.1 Modulacao por Frequéncia de Pulso (PFM)

Na (PFM), a regulagao do ganho é obtida pela variagdo da frequéncia de chaveamento,
mantendo-se fixo o ciclo de trabalho dos interruptores. As curvas tipicas de ganho de tensao
de um conversor CLLC, sob diferentes condigoes de carga, evidenciam trés regides distintas de

operagao como apresentado na Figura 25 [31].

Na primeira regido, a corrente ressonante do lado priméario adianta-se em relacao a tensao

de entrada, enquanto nas demais ocorre o oposto a tensao antecede a corrente. A fronteira entre
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essas regioes é determinada pela frequéncia de ressondncia série, ponto em que o conversor

apresenta maxima eficiéncia [31].

Normalmente, o conversor opera nas regioes 2 e 3, proximas a frequéncia de ressonéncia,
visando minimizar as perdas. Quando o conversor opera abaixo da frequéncia ressonante, ocorre
aumento da energia circulante no tanque ressonante, resultando em maiores perdas por conducao
no estagio primario. Por outro lado, ao operar acima da frequéncia ressonante, as perdas de
desligamento (turn-off) se elevam, pois os interruptores interrompem corrente préxima ao valor

de pico da forma de onda ressonante [31].

De forma geral, a PFM é uma técnica de controle simples e eficiente, mas exige um
compromisso entre a faixa de modulacdo de ganho e as perdas por comutagio, principalmente

sob condigoes de carga varidvel [31].

2.5.5.2  Modulacao por Deslocamento de Fase (PSM)

Na modulagao por deslocamento de fase (PSM), o controle do ganho é obtido ajustando o
angulo de defasagem () entre as tensoes dos nés de comutagao dos lados primério e secundario.
Nessa técnica, a frequéncia de operacdo é mantida acima da frequéncia de ressonancia série,
enquanto os interruptores operam com ciclo de trabalho fixo de 50%, aplicando modulacao
bipolar [31].

O valor do angulo de defasagem determina a poténcia transferida: quando ©® = 0, os
interruptores de ambos os lados comutam simultaneamente; a medida que o angulo aumenta,

ocorre um atraso entre as comutagoes, modificando o fluxo de poténcia transferido [31].

Operar em frequéncias proximas a ressonancia resulta em maior energia circulante, o
que aumenta as perdas, mas também amplia a faixa til de ganho de tensdao. Em contrapartida,
operar em frequéncias muito superiores a ressonancia reduz o ganho, mas proporciona maior efi-
ciéncia. Assim, a PSM destaca-se pela previsibilidade e simplicidade de implementacao, exigindo,

contudo, uma andlise criteriosa para equilibrar eficiéncia e faixa de modulagao de ganho [31].

Entre as variagoes da técnica PSM, destacam-se o Single Phase Shift (SPS), o Dual
Phase Shift (DPS), o Extended Phase Shift (EPS) e o Triple Phase Shift (TPS). Cada uma
dessas estratégias apresenta diferentes graus de liberdade no controle, permitindo otimizar o de-
sempenho do conversor conforme as condigbes de operacao. Maiores detalhes destas modulagoes

podem ser encontradas em [32] [33].

2.5.5.3 Modulacao Hibrida (PFM + PSM)

A modulagdo hibrida combina as abordagens PFM e PSM, utilizando simultaneamente
a frequéncia de comutacao e o angulo de defasagem como varidveis de controle. Essa estratégia

busca unir as vantagens de ambas as técnicas, mitigando suas limitagoes individuais [31].

Na operagao puramente PFM, o conversor tende a apresentar corrente descontinua no
lado secundéario quando opera abaixo da frequéncia ressonante, o que eleva as perdas por con-
dugao. J4 a PSM, embora introduza corrente continua, pode gerar corrente reversa significativa

no lado secundério quando o dngulo de defasagem ¢ elevado [31].
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Por meio da modulacao hibrida, é possivel determinar, para cada condicdo de poténcia,
a combinacio 6tima entre frequéncia de chaveamento e angulo de defasagem que maximize a efi-
ciéncia global. Essa otimizagao pode ser obtida a partir de andlises experimentais ou numeéricas,

avaliando o comportamento do conversor em diferentes pontos de operagao [31].

De modo geral, os pontos de operacao de maior eficiéncia sdo observados em frequéncias
ligeiramente acima da ressonancia e com angulos de defasagem moderados, proporcionando um
equilibrio adequado entre perdas de conducao, eficiéncia energética e estabilidade operacional
[31].
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2.5.6 Procedimento de Projeto

Para apresentar uma visao organizada e atualizada das metodologias de projeto aplicadas
ao conversor CLLC, diversos estudos recentes foram analisados, permitindo identificar uma
sequéncia de etapas que aparece de forma recorrente na literatura e que pode ser aplicada de

maneira simplificada ao desenvolvimento de um projeto baseado em simulacao.

Inicialmente, utilizando as tensées nominais de entrada e saida definidas para o conver-

sor, determina-se a relacdo de transformacao por meio da Equacao (29):

N = Vin,nominal (29)
V:)ut,nominal
Com a relagdo de espiras obtida e com os valores maximos e minimos de tensdo de
entrada e saida especificados, é possivel calcular o ganho minimo e maximo de projeto por meio
das Equagoes (30) e (31):

M, = M (30)
Vin,rnax
N
Mgmax = M (31)

Apés essas etapas iniciais, determina-se um dos conjuntos mais importantes de para-
metros do projeto: os parametros auxiliares k e ). Ambos desempenham papel essencial na
simplificagdo do dimensionamento do tanque ressonante e no calculo da indutédncia de magneti-

zacao do conversor.

Em [26], os autores apresentam uma abordagem baseada no controle por deslocamento
de fase. Nessa metodologia, o coeficiente de acoplamento k é definido considerando o ganho
méximo desejado e a menor frequéncia normalizada de operagao. O fator de qualidade @ é
obtido a partir de k£ e do ganho méaximo, sendo posteriormente ajustado com apoio na andlise

das curvas de ganho, de modo a selecionar a melhor combinacdo dos parametros auxiliares.

No estudo de [29], o comportamento do ganho é analisado para um valor fixo de k e
diferentes valores de Q). A partir da sobreposicao dos limites de ganho minimo (Mp,iy) € méximo
(Mmax) as curvas de ganho, identifica-se a faixa de operagdo adequada, bem como as frequéncias
minima e maxima associadas. Esse procedimento permite selecionar o valor de () que atende

integralmente a faixa de projeto com a menor variacio possivel da frequéncia de comutagao.

Em [27], o processo de determinacao dos parametros auxiliares incorpora aspectos adici-
onais, como estabilidade de tensao, transferéncia de energia e comportamento dindmico. Assim,
obtém-se valores diferenciados de () para os modos direto e reverso, enquanto k£ é determi-
nado por equagoes mais abrangentes, resultando em uma metodologia matematicamente mais

completa.

Ja [34] apresenta uma abordagem com énfase no formato da curva de ganho, especi-

almente para aplicagdoes de carregamento de baterias. Os autores recomendam que o ganho
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apresente comportamento levemente decrescente ao longo de toda a faixa de operagdo, o que
leva & escolha de valores de k préximos de 10. Diferentemente das demais abordagens, o calculo
de ) nao é realizado como etapa preliminar, sendo determinado diretamente a partir dos pro-
prios parametros do sistema. Por envolver relagbes matematicas mais especificas, a metodologia

¢é apresentada aqui apenas em nivel conceitual.

A comparacio entre essas metodologias mostra que nao existe um procedimento universal
para definir k e (. Cada abordagem prioriza critérios distintos como faixa de ganho, estabilidade,
simplicidade de implementagao ou comportamento dindmico resultando em diferentes niveis de

complexidade e detalhamento.

2.5.6.1 Célculo do tanque ressonante

Com os pardmetros auxiliares definidos, procede-se ao calculo dos elementos equivalentes
do modelo em modo direto, ilustrado na Figura 19. O primeiro passo consiste em determinar a
resisténcia efetiva referida ao primério, considerando a poténcia de saida, a tensdo de saida e a

relacdo de espiras. Esse valor é obtido pela Equagao (32):

812V _ 8n2V2, (32)
7T2Iout 7"'2Pout

Rey =

Em seguida, determinam-se os elementos que compdem o tanque ressonante. Em [35],

os autores utilizam as seguintes expressoes de (32) a (35):

o QReq

p 27Tfr (33)

L
Lo=2 (34)
C, = ! 35
p (27Tfr)2 Lp ( )
Cs =n*C, (36)

Essas expressoes permitem calcular diretamente os valores das indutancias e capacitan-

cias equivalentes associados ao tanque ressonante.

Por sua vez, [34] apresenta um tratamento mais abrangente do comportamento do con-
versor CLLC, incluindo a defini¢do das frequéncias ressonantes associadas aos modos de operacao
e a determinagao das capacitancias e indutancias equivalentes. Devido ao maior nivel de detalhe
e & complexidade das formulagoes, sdo destacados aqui apenas os principios gerais do método,

evitando a apresentacao de equagoes que extrapolariam o escopo deste trabalho.
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2.5.6.2 Calculo da indutancia de magnetizacao

Apés o dimensionamento do tanque ressonante, procede-se ao calculo da induténcia
de magnetizacdo. Tanto em [29] quanto em [35], esse valor é obtido diretamente a partir do

coeficiente k, conforme:

Ly =kL, (37)

Em [27], sdo apresentadas abordagens alternativas para o célculo de L,,. Uma das con-
tribui¢cbes mais relevantes é a inclusao dos efeitos das capacitancias parasitas dos interruptores
durante o tempo morto. Nessa formulagao, a indutdncia de magnetizaciao é dimensionada para
fornecer corrente suficiente para descarregar completamente essas capacitancias, garantindo co-

mutacao suave mesmo em condigoes dinamicas:

tdead
Ly,=—1— 38
" 16 C10SS fS ( )
Em sintese, as etapas descritas representam a estrutura geral adotada nos métodos de
projeto analisados. Embora cada abordagem apresente particularidades, todas convergem para
a definicdo dos mesmos elementos fundamentais do conversor, variando apenas quanto ao nivel

de detalhe, critérios de otimizacao e complexidade das formulagoes.
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3 Especificacoes da Simulacao

Neste capitulo sdo apresentadas as especificacoes e os cdlculos dos elementos de projeto
utilizados nas duas topologias analisadas: o conversor DAB-CLLC e o conversor T-Type. Tam-
bém sao descritas as técnicas de modulagao empregadas e os detalhes referentes & implementacao

dos modelos no ambiente Simulink.

3.1 Desenvolvimento da Simula¢ao (DAB-CLLC)

Com base nas metodologias apresentadas anteriormente, o desenvolvimento da simulagao
do DAB-CLLC seguiu uma estratégia de projeto estruturada nos pardmetros ressonantes e na

técnica de modulagao escolhida dentre as alternativas discutidas nas seg¢oes anteriores.

3.1.1 Parametros de Projeto

Os parametros fundamentais utilizados no projeto do tanque ressonante do conversor
DAB-CLLC encontram-se na Tabela 5. Esses valores definem o ponto de operacdo nominal e

servem de base para o cidlculo dos componentes.

Parametro Valor

Tensao de entrada nominal (V;,) | 500 V

Tensao de saida nominal (Vi) 500 V
Frequéncia ressonante ( f;) 100 kHz

Poténcia de saida (Ppyy) 5 kW

Tabela 5 — Parametros nominais do conversor CLLC.

Outros requisitos importantes, decorrentes da modulagao adotada, incluem a necessidade
de operar o conversor acima da frequéncia ressonante e, por determinacao de projeto, manter o

ganho préximo de 1.

3.1.2 Relagao de Transformacgao

Devido a igualdade entre as tensbes de entrada e saida, a relacdo de transformagao do

transformador é definida como:

3.1.3 Escolha dos Fatores k e @)

Foram analisadas curvas de ganho variando-se os parametros k e @), apresentadas nas
Figuras 28 e 29. A partir dessas curvas, observou-se o comportamento da sensitividade do ganho

a frequéncia de operacio.
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Figura 28 — Curvas de ganho para ) constante e variacdo de k.
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Figura 29 — Curvas de ganho para k constante e variacdo de Q.
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Com base nessa andlise, verifica-se que os valores de k e ) que proporcionam esse
comportamento seguem duas tendéncias fundamentais: valores elevados de k tornam a curva
mais linear e estavel acima da frequéncia ressonante, enquanto valores reduzidos de ) contribuem
para tornar a curva mais plana e menos sensivel a variagoes de frequéncia. Assim, a combinacao
de k alto e @) baixo resulta em um comportamento de ganho mais adequado & faixa de operacao

desejada.

Para operacgéo na regiao desejada, acima da frequéncia ressonante e com ganho unitério
ou préximo disso, observa-se pelas curvas analisadas que, para atender a esse comportamento, é
necessario que o ganho varie pouco em uma faixa mais ampla de frequéncias acima da ressonén-
cia. Dessa forma, mesmo ao se distanciar da frequéncia ressonante na qual o ganho é unitario,

o conversor permanece operando com ganho préximo desse valor.

Com isso em mente, os valores de k e () que permitem esse comportamento seguem a
tendéncia observada: valores elevados de k tornam a curva de ganho mais linear em frequéncias

acima da ressonincia, assim como pequenos de Q.

k=5 Q=008

3.1.4 Calculo da Resisténcia Equivalente

A resisténcia equivalente vista pelo tanque é dada por:

$n? V2, 8 5007

R, = —Jout — 2. =509, 2
m Pyy m 5000 )
3.1.5 Calculo dos Elementos do Tanque Ressonante
Capacitancia do primério
1 1
o) = 397 nF (3)

T 2rf,R,Q 27 100kHz- 50 - 0.08

Capacitancia do secundario

Cy = n?Cy = 397 nF (4)
Indutéancia do primario
Li=— 6 36 (5)
1= (27Tfr)201 - lu’

Indutancia do secundario

Ly =Ly = 6,36puH (6)
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Indutancia de magnetizacao

Ly, = kLy = 31,8uH (7)

3.1.6 Capacitores de Entrada e Saida

Os capacitores de entrada e saida serdo dimensionados considerando a ondulagdo ma-
xima permitida, a corrente de ripple e a estabilidade do barramento CC. Na sele¢do inicial dos
capacitores de entrada e saida, considerou-se apenas a reducao da ondulacao de tensao. Para esse
caso simplificado, o capacitor pode ser estimado pela relagdo direta entre a ondulaciao desejada

e a corrente alternada que o atravessa, podendo ser calculado pela Equacao (8):

Liippi

O~ __tripple (8)
fripple Avaax

onde Iipple ¢ a corrente de ripple, fripple ¢ a frequéncia dominante da ondulagao e AV ax

¢é a ondulacdo maxima aceitavel na tensao de saida.

Considerando uma corrente de ripple de 2 A, uma frequéncia de ripple de aproximada-
mente 180 kHz, correspondente & operacao acima da frequéncia de ressonéncia, e uma ondulacao

méxima permitida de AV = 0,2 V, obtém-se o valor do capacitor como determinado na equagao

(9):

2

Nt a 1075 F ~ 60 uF.
180000 0,2 ~ >0P x 10 00 Q

No entanto, para um projeto mais completo, nao se deve dimensionar os capacitores ape-
nas visando a reducéo do ripple. E necessario considerar também caracteristicas que influenciam

o comportamento dindmico do conversor.

3.1.7 Tabela dos Elementos Calculados

Elemento | Valor Calculado

Cy 397 nF

Cy 397 nF

CZ‘ 60 MF

Cout 60 MF

Ly 6,36 uH

Lo 6,36 uH

L, 31,8 uH

R, 502

Tabela 6 — Elementos calculados do tanque ressonante CLLC.

Com os elementos dimensionados, o modelo completo do conversor é montado no Si-
mulink conforme mostrado na Figura 30. A representacdo ilustra os componentes do tanque, a

estrutura de modulagdo conectada as pontes, bem como demais partes e elementos da topologia.
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Figura 30 — Conversor DAB-CLLC
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3.1.8 Curva de Ganho do Tanque Projetado

A curva resultante obtida com os pardmetros de projeto, apresentada na Figura 31, de-
monstra que o ganho permanece proximo de 1 em uma faixa de frequéncia acima da ressonéancia,
validando as escolhas de k e @, as quais atenderam ao objetivo inicial de projeto. Ressalta-se
que, conforme discutido na fundamentacio tedrica, a variacdo da carga influencia diretamente
o comportamento do conversor. Para aplicagoes em baterias, seria necessiario compreender de
forma mais aprofundada o comportamento das curvas para diferentes estados de carga. Entre-
tanto, nos testes a serem realizados neste trabalho, a carga utilizada serd fixa, o que simplifica

a analise, mas limita a avaliagdo completa do desempenho sob condi¢oes varidveis.
Figura 31 — Curva de ganho do tanque ressonante projetado.
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Fonte: Autor

3.1.9 Modulacao Utilizada

A modulacao adotada é a Single Phase Shift (SPS), amplamente utilizada em conversores
isolados devido a simplicidade e comportamento previsivel. Nessa técnica, ambas as pontes
operam com ciclo de trabalho fixo de 50%, gerando tensdes quadradas, e a poténcia transferida
¢é controlada exclusivamente pela defasagem ¢ entre essas tensdes. Quando ¢ = 0, nenhuma

poténcia é transferida; a medida que ¢ aumenta a poténcia transferida aumenta.
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De forma basica, a andalise pode ser conduzida utilizando o conceito de transferéncia de

poténcia entre duas fontes (ou barras) de um sistema elétrico, como ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Transferéncia de energia entre barramentos de Tenséo

Vi = VLe® @ A @ Vs v
jl

ﬁmo
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Fonte: [36]

Embora o DAB-CLLC néo seja composto apenas por uma induténcia entre duas fon-
tes, pois possui um tanque ressonante CLLC, o principio fundamental de operacdo pode ser
interpretado de maneira semelhante ao mostrado na Figura 32. Assim, ao controlar o angulo
de defasagem entre as tensoes aplicadas as pontes, controla-se também o sentido e a magnitude
da poténcia transferida. De acordo com a equacdo (10) que descreve esse comportamento, o

aumento do dngulo de defasagem resulta em um aumento da poténcia transferida.

VX Vi Xsing

P
wlL

(10)

Para a implementacgdo dessa modulagdo no Simulink, utilizou-se o esquema ilustrado na
Figura 33. A ponte priméria recebe diretamente seu sinal PWM, enquanto a ponte secundaria
recebe o mesmo sinal com a defasagem desejada, aplicada por meio de um bloco Transport Delay.
Nesse bloco, o atraso é definido a partir da conversao do dngulo de defasagem (em radianos)
para tempo, conforme a Equacdo (11). Dessa forma, o Transport Delay aplica o deslocamento
temporal correspondente ao angulo especificado, resultando na defasagem adequada entre as

duas pontes.

Figura 33 — Modulagdo implementada
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S
to = SFe (11)

Foi aplicado um valor arbitrario de defasagem com o objetivo de verificar se as tensbes de

entrada e de saida do tanque apresentavam, de fato, o deslocamento de fase esperado. Conforme
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ilustrado na Figura 34, o comportamento observado confirma a defasagem prevista, validando a

modulacdo empregada.

Figura 34 — Validacdo da defasagem entre as pontes.
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Fonte: Autor

Com todos os elementos definidos e a modulagao validada, o modelo estd apto para as

simulacées em malha aberta.

3.2 Desenvolvimento da Simulagdo do Conversor T-Type

Nesta se¢ao sao apresentados os procedimentos de projeto e implementacdo do conversor
T-Type no ambiente Simulink, incluindo parametros de operagao, calculos dos componentes e

modulacio empregada. Para que possa ser realizado as simulagoes.

3.2.1 Parametros de Projeto

Parametro Valor
Tensao do barramento CC 500 V
Tensao de linha (fase-fase) | 229,8 V

Tensao de linha pico 325V
Poténcia nominal 10000 W
Frequéncia de chaveamento | 50 kHz

Tabela 7 — Parametros de projeto do conversor T-Type.

Esses valores servirao como base para o calculo do indutor de entrada e dos capacitores.

3.2.2 Indutor de Entrada

Vdc
L=———— 12
8 fs AZme ( )
Substituindo V. = 500 V, fs =50 kHz e Air,,, =4 A:
500
L =— =312 H. 1
§.50000.4  Sr2OH (13)
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3.2.3 Capacitores do Link CC

P At

C= (14)
0’5 (V;?licial - Vﬁ2nal)
Substituindo P = 10000 W, At = 1,5 ms, Viniciat = 506 V e Vi = 500 V:
10000 -1,5 x 1073
- ala — 5000 1F. (15)

0,5 (5062 — 5002)

3.2.4 Modulagao Utilizada

A modulagao adotada no conversor T-Type baseia-se no método multicarrier, no qual
uma onda senoidal de referéncia é comparada a duas portadoras triangulares defasadas entre si,

conforme descrito na fundamentacao tedrica.

Com o objetivo de validar a modulacao e compreender seu funcionamento de forma mais
clara, inicialmente foi desenvolvido um modelo monofasico, conforme discutido na fundamenta-

¢ao tedrica. A montagem dessa configuracdo no Simulink é mostrada na Figura 35.

Figura 35 — Modelo monofasico utilizado para validagdo da modulagio.

Fonte: Autor

A estrutura de implementacao da modulagéo, desenvolvida com base na descrigdo apre-

sentada na fundamentacao tedrica, é ilustrada na Figura 36.
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Figura 36 — Modulacdo
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A partir da validacdo do modelo monofésico, foi elaborado o esquema de modulacao para

o modelo trifasico, mantendo-se o mesmo principio de operagao. A estrutura geral da modulacao

utilizada no conversor T-Type trifisico esta apresentada na Figura 37.

Figura 37 — Estrutura da modulacao multicarrier adotada no conversor T-Type.
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Fonte: Autor

PN

A Figura 38 apresenta a saida do bloco de modulacdo, destacando a onda senoidal de

referéncia (em preto) e as duas portadoras triangulares representadas em cores distintas.
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Figura 38 — Modulacdo
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Fonte: Autor

Na Figura 39 sdo exibidos os sinais de acionamento (gates) para cada uma das chaves do

modelo monoféasico, os quais serviram de base para a expansao do método ao sistema trifasico.

Figura 39 — Sinais de gates
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Fonte: Autor

No modelo trifdsico, foi empregada a mesma légica de modulagdo do caso monofasico. A
principal diferenca consiste no fato de que cada fase possui seu préprio conjunto de portadoras

e sequéncia de comutagdo, mantendo-se a defasagem de cada fase.

Com a modulagdo devidamente implementada e os elementos do estigio de poténcia

dimensionados, o modelo do conversor T-Type encontra-se preparado para a etapa de simulacoes.
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4 Simulacao do Conversor Nao Controlado

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagées em malha aberta realizadas
com as duas topologias estudadas: o conversor DAB-CLLC e o conversor T-Type. O objetivo
desta etapa é observar o comportamento natural de cada conversor sem a presenca de um lago
de controle, avaliando se a modulagdo implementada funciona corretamente e se as grandezas

elétricas evoluem conforme esperado.

No caso do DAB-CLLC, analisa-se a resposta do sistema quando diferentes angulos de
defasagem sao impostos entre as pontes priméaria e secundéaria. Ja para o conversor T-Type,
avalia-se se a estratégia PWM implementada produz uma tensao de saida adequada e se o filtro

projetado é suficiente para aproximar a forma de onda de uma tensdo CC estavel.

4.1 Simulacao do DAB-CLLC em Malha Aberta

A etapa de simulacdo em malha aberta do DAB-CLLC tem como finalidade verificar
se a modulacdo por deslocamento de fase produz o comportamento esperado: transferéncia de

poténcia proporcional ao angulo de defasagem e operagao estavel do tanque ressonante.

4.1.1 Aplicacao da Defasagem

Para avaliar a resposta dinamica do conversor, foram aplicados valores crescentes de
defasagem ¢ entre as pontes. Como ilustrado na Tabela 8 os dngulos utilizados e o respectivo

intervalo de aplicacao.

Intervalo de Tempo (s) | Valor de ¢(t)
0<1t<0.025 10°
0.025 <t < 0.05 15°
0.056 <t < 0.075 20°

Tabela 8 — Valores aplicados ao sinal ¢(t) em cada intervalo de tempo.

Com esses valores de defasagem, foram realizados testes em malha aberta para observar
o comportamento natural da topologia diante da variagdo angular entre as pontes, bem como a

resposta da poténcia e da corrente em funcao dessa defasagem.

4.1.2 Resultados Obtidos

Os resultados apresentados na Figura 40 mostram que, a medida que o dngulo de defasa-
gem aumenta, a poténcia transferida também cresce de forma proporcional. Esse comportamento
estd em conformidade com o modelo tedrico, no qual a transferéncia de energia entre as pon-
tes ocorre de maneira andloga ao fluxo de poténcia entre duas barras em sistemas CA, sendo

diretamente determinada pelo angulo elétrico entre elas, conforme discutido anteriormente.

A Figura 40 apresenta a poténcia transferida durante os intervalos simulados.
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Figura 40 — Poténcia transferida para a carga durante a aplicacdo dos diferentes dngulos.

Dessa forma, observa-se que a poténcia transferida aumenta conforme o angulo aplicado,
validando o principio da modulagao por deslocamento de fase e confirmando o alinhamento dos

resultados simulados com o comportamento tedrico previsto.

4.2 Simulacao do Conversor T-Type em Malha Aberta

Para o conversor T-Type, ilustrado na Figura 41, a analise em malha aberta tem como
objetivo verificar a integridade da modulacdio PWM de trés niveis e confirmar se a topologia
estd operando corretamente como um conversor CA/CC. Foi empregada a técnica de modula-
cao descrita ao longo do trabalho, utilizando valores arbitrarios de modulacdo para validar o

funcionamento parcial do conversor e comprovar a coeréncia inicial de seu comportamento.

Figura 41 — Conversor T-Type

Fonte: Autor
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4.2.1 Resultados Obtidos

Podemos observar, na Figura 42, as formas de onda da tensdo e da corrente de saida,
representadas, respectivamente, em vermelho e azul. Verifica-se que o conversor apresentou um
ripple na tensao de saida e na corrente, o que prova que apenas a aplicacdo da modulacao
estudada e o dimensionamento dos componentes nao sdo suficientes para garantir um compor-
tamento ideal da topologia. Apesar disso, a saida se mantém quase constante, apresentando
apenas a ondulagdo descrita, o que indica a necessidade de estudos adicionais e de investigacao

mais aprofundada para otimizacao do desempenho.

Figura 42 — Tenséo e corrente de saida do conversor T-Type em malha aberta.
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O comportamento geral se aproxima do esperado para um barramento CC, evidenciando
que a topologia estd operando de acordo com o principio de conversao desejado. Entretanto, os
resultados ainda indicam a necessidade de aprimoramentos, tanto na técnica de modulacao
quanto no entendimento mais aprofundado dos aspectos dindmicos préprios dessa topologia.
Estudos adicionais sdo essenciais para reduzir o 7ipple observado, melhorar o desempenho e

garantir uma operacao mais estavel e eficiente do conversor.
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5 Simulacao dos Conversores em Malha Fe-
chada

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados com ambas as topologias, o con-
versor DAB—CLLC e o conversor T-Type, agora operando em malha fechada. O objetivo desta
etapa é avaliar a resposta dindmica dos conversores quando submetidos a estratégias de controle
aplicadas as varidveis mais relevantes de cada estrutura. Diferentemente dos ensaios em malha
aberta, busca-se aqui verificar o comportamento das topologias quando é introduzida uma malha

de realimentacao, ainda que de forma simplificada.

E importante ressaltar que, devido & elevada complexidade associada ao DAB-CLLC,
especialmente no que diz respeito a sua modelagem dindmica, ao comportamento dependente
da frequéncia e a diversidade de técnicas de modulagdo possiveis, o desenvolvimento de um
controlador completo e rigorosamente projetado ultrapassa o escopo deste trabalho. Por essa
razao, tanto para o DAB-CLLC quanto para o T-Type, os controles implementados nesta etapa
possuem carater exploratorio, sem seguir um método formal de projeto. O objetivo é apenas
demonstrar o fechamento de malha e avaliar, de maneira preliminar, a estabilidade qualitativa,

a convergéncia das varidveis controladas e o comportamento dindmico basico de cada conversor.

Assim, os resultados apresentados neste capitulo ndo tém a finalidade de otimizar o
desempenho nem de estabelecer solucoes definitivas de controle, mas sim validar conceitualmente
o funcionamento das topologias quando submetidas & realimentacdo e fornecer um ponto de
partida para estudos futuros envolvendo técnicas de controle mais robustas e adequadamente

projetadas.

5.1 Simulac¢ao do DAB-CLLC em Malha Fechada

Para a simulacéo do conversor DAB-CLLC, empregou-se a malha de controle apresentada
na Figura 43, na qual foi implementado um controlador proporcional-integral (PI) para o controle
de corrente de saida. Os parametros do controlador foram ajustados de forma arbitraria, com
base em testes realizados no ambiente de simulagdo, sem a aplicagdo de um método formal de

projeto.
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Figura 43 — Malha de controle implementada para o DAB-CLLC.
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Os ganhos do controlador foram definidos de forma arbitraria, resultando em:
k, = 10, k; = 0,01,

e estabeleceu-se uma corrente de referéncia de 10 A.

Com o objetivo de melhorar a qualidade dos sinais fornecidos ao controlador, foram
inseridos filtros passa-baixa nas medi¢oes da poténcia e da corrente de saida, conforme ilustrado
na Figura 44. Esses filtros tém a funcao de atenuar as componentes de alta frequéncia presentes
nos sinais medidos provenientes do chaveamento em alta frequéncia do estagio CLLC, reduzindo
de forma significativa o ripple e o ruido associados ao processo de comutacdo. Dessa forma,
o controlador passa a operar com sinais sem ruidos e representativos dos valores médios das

grandezas observadas, contribuindo para uma regulacdo mais estavel e confidvel.

Figura 44 — Filtros passa-baixa aplicados aos sinais de poténcia e corrente.
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5.1.1 Resultados

Como j4 era esperado, o controle do DAB-CLLC ajustado apenas por meio de modifica-
¢Oes empiricas dos pardmetros apresentou instabilidades, como ilustrado na figura 45 refor¢cando

a necessidade de uma investigagcao mais aprofundada sobre o projeto do controlador, bem como
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sobre as técnicas de modulagdo e estratégias de controle mais adequadas para essa topologia.
Como mencionado anteriormente, o DAB—CLLC possui um nivel significativo de complexidade,
o que exige metodologias de projeto e controle mais estruturadas e um estudo detalhado de seu

comportamento dindmico.

Figura 45 — Resposta dindmica instavel obtida para o DAB-CLLC.
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Um exemplo de topologia que apresenta maior facilidade de projeto é o DAB convenci-
onal, o qual também foi modelado e simulado com o propésito de auxiliar na compreensao do
comportamento do DAB ressonante. Utilizando a mesma configuracdo de montagem, o mesmo
esquema de modulacdo e os mesmos pardmetros de controle, o DAB convencional apresentou
estabilidade ao longo de toda a simulagdo, conforme ilustrado nas Figuras 46 e 47. Observa-se
que a corrente de saida acompanha adequadamente a referéncia desejada, sem a necessidade de

um projeto de controle mais complexo.
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Figura 46 — Simulacdo do DAB convencional com a mesma estratégia de controle.
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Figura 47 — Poténcia e corrente do DAB convencional apresentando estabilidade.
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A principal diferenca entre as duas topologias reside na sua estrutura de poténcia, en-
quanto o DAB emprega apenas um indutor como elemento de transferéncia de energia, o DAB-
CLLC utiliza um tanque ressonante composto por multiplos indutores e capacitores. Essa maior
quantidade de componentes eleva a ordem do sistema e introduz dindmica adicional, tornando o
processo de modelagem, dimensionamento e controle consideravelmente mais complexo. Assim,
confirma-se que o DAB-CLLC requer metodologias de projeto mais detalhadas para garantir

estabilidade e desempenho satisfatério.



Capitulo 5. Simulag¢do dos Conversores em Malha Fechada 64

5.2 Simulagao do Conversor T-Type em Malha Fechada

O desenvolvimento da malha de controle do conversor T-Type encontra-se em estagio
inicial, e os resultados obtidos até o momento evidenciam a necessidade de ajustes adicionais e

andlises futuras mais detalhadas para alcancar um desempenho satisfatorio.

5.2.1 Controle da Corrente de Entrada

Por se tratar do estiagio de entrada do sistema de recarga, é desejavel que a corrente
absorvida da rede seja senoidal e em fase com a tensdo, de modo a garantir um elevado fator de
poténcia e reduzir distor¢des harmonicas. Com esse objetivo, foi implementada uma estratégia

de controle simplificada, ilustrada na Figura 48.

O método adotado consiste em definir referéncias senoidais para as correntes de entrada
das trés fases, respeitando a defasagem caracteristica entre elas, e compara-las com as correntes
efetivamente medidas, conforme mostrado no diagrama da Figura 48. Para este estudo prelimi-
nar, a corrente senoidal de referéncia foi fixada em 100 A. O erro entre as correntes medidas e
suas respectivas referéncias é processado por um controlador (PI), cuja acdo ajusta os sinais de

modulacdo de modo a forcar as correntes a seguirem o perfil senoidal desejado.

Os parametros do controlador PI foram definidos de forma arbitraria, adotando-se K, =
60 e K; = 0.5, uma vez que o objetivo desta etapa é apenas analisar o comportamento inicial do

conversor em malha fechada e identificar possiveis pontos de melhoria no projeto de controle.

Figura 48 — Malha de controle implementada para o conversor T-Type.
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5.2.2 Resultados

Os resultados obtidos para as correntes de entrada, apresentados na Figura 49, indicam
que o conversor ainda ndo atinge o desempenho esperado. Observa-se distor¢ao significativa nas
formas de onda, o que sugere a necessidade de um projeto de controle mais robusto, bem como de

uma revisao dos parametros dos indutores de entrada e das condi¢bes de operacao do conversor.
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Além disso, os efeitos caracteristicos de topologias de trés niveis, relacionados ao dese-
quilibrio das tensdes nos capacitores do barramento, devem ser mais bem analisados, pois influ-
enciam diretamente a resposta do sistema e podem estar contribuindo para o comportamento
observado. Esses aspectos exigem uma investigacdo mais aprofundada, de modo a compreender

seu impacto nas correntes de entrada e na estabilidade da malha de controle.

Figura 49 — Correntes de entrada obtidas na simulagdo do conversor T-Type em malha fechada.
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Diante desses resultados, torna-se evidente a necessidade de um estudo mais detalhado
da topologia T-Type, incluindo técnicas avancadas de controle, estratégias de balanceamento
dos capacitores do barramento CC e métodos de modelagem capazes de representar com maior

precisao a dindmica do conversor.
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6 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

O presente trabalho teve como objetivo analisar as principais topologias empregadas nos
estdgios CA/CC e CC/CC de carregadores off-board do tipo 3, identificando quais delas apre-
sentam os melhores desempenhos frente a requisitos como alta eficiéncia, elevada densidade de
poténcia, baixas perdas, reduzida distor¢ado harmonica, capacidade de operar de forma bidireci-
onal e aptidao para aplicacoes de alta poténcia. A partir desse levantamento, verificou-se que as
topologias T-Type (para o estagio CA/CC) e DAB-CLLC (para o estagio CC/CC) se destacam

de maneira significativa, apresentando vantagens técnicas em relagdo as alternativas avaliadas.

No decorrer do estudo, aprofundou-se especialmente a analise do conversor DAB-CLLC,
0 qual se mostrou uma topologia de elevada complexidade, oferecendo inimeras possibilidades
de projeto, técnicas de modelagem, estratégias de controle e diferentes esquemas de modulagao.
Essa variedade de abordagens, explicada ao longo da dissertagdo, evidencia que o desenvolvi-
mento de um conversor DA B-CLLC envolve miltiplas decisoes interdependentes, tornando-o um
campo de pesquisa ainda em expansao. Um dos métodos de projeto identificados na literatura foi
implementado e avaliado em malha aberta, demonstrando a viabilidade das abordagens discuti-
das e revelando que cada caminho de projeto pode desdobrar-se em novos ramos de investigacao,

tanto tedricos quanto experimentais.

Quanto ao conversor T-Type, sua analise mostrou que essa topologia é uma das que
mais se destacam entre as alternativas avaliadas para o estdgio CA/CC, especialmente por
suas vantagens em eficiéncia e qualidade de energia. Entretanto, observou-se que, apesar de
amplamente utilizada como inversor, ainda existe uma limitada base de dados e de estudos
aprofundados sobre o emprego do T-Type como retificador em carregadores de veiculos elétricos.
Assim, este trabalho atua como um ponto de partida para a exploragdo dessa topologia no
contexto CA /CC, apresentando seus fundamentos, caracteristicas e testes preliminares, e abrindo

caminho para pesquisas mais detalhadas.

De forma geral, tanto o DAB-CLLC quanto o T-Type se mostram topologias com ele-
vado potencial, mas ainda com lacunas tedricas e praticas a serem preenchidas. Suas estruturas
mais recentes na literatura refor¢cam a necessidade de estudos adicionais para consolidar mode-
los, técnicas de controle e metodologias de projeto mais robustas. Dessa forma, esta dissertacao
contribui ao fornecer uma base comparativa e um direcionamento inicial para o aprofundamento
dessas topologias, reforcando seu potencial de aplicacdo em carregadores off-board de alta po-

téncia.

Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, diversas frentes de pesquisa podem ser exploradas a partir das
andlises realizadas neste estudo. No caso do estdgio CC/CC baseado na topologia DAB-CLLC,

recomenda-se investigar de forma mais detalhada quais técnicas de modelagem sdo mais adequa-
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das para representar com precisdo o comportamento dindmico do conversor, bem como avaliar

e comparar diferentes estratégias de controle.

Ressalta-se que, para o DAB—-CLLC, existe um amplo conjunto de metodologias de
projeto e modelagem dos elementos do tanque ressonante, que incluem técnicas cldssicas baseadas
na aproximagao da primeira harmonica (FHA), andlises no dominio da frequéncia, modelagem
no dominio do tempo e abordagens hibridas que combinam modelos lineares e ndo lineares. Da
mesma forma, hé diferentes grupos de técnicas de modulagéo, incluindo as estratégias baseadas
em deslocamento de fase, modulacao por variagdo de frequéncia e técnicas mistas que combinam
ambas para ampliar a regiao de ganho e melhorar a eficiéncia. Assim, o DAB-CLLC apresenta um
grande nimero de possibilidades e ramificacdes a serem desenvolvidas, tornando-o uma topologia
com amplo potencial para pesquisas futuras. Outro aspecto relevante consiste em explorar com
maior detalhamento a operacdo bidirecional, considerando seus impactos sobre a qualidade da

energia e sobre o sistema como um todo.

No que se refere ao estdgio CA/CC utilizando a topologia T-Type, recomenda-se apro-
fundar o estudo do seu comportamento quando empregada como conversor CA/CC, bem como
sua aplicagdo em estratégias de controle do fator de poténcia. A literatura ainda apresenta pou-
cos detalhes sobre sua utilizagdo nessa fungdo, oferecendo referéncias limitadas e, em muitos
casos, insuficientes para um desenvolvimento e andlise completos voltados a carregadores de
veiculos elétricos. De modo geral, encontram-se mais informagoes relacionadas ao seu funciona-
mento como inversor, enquanto sua opera¢ao como retificador ainda é pouco explorada, por se
tratar de uma topologia emergente.

Dessa forma, torna-se importante desenvolver uma fundamentagao tedrica e experimen-
tal mais robusta sobre seu desempenho em condi¢des de operagao conectada a rede, incluindo
andlises de eficiéncia, distor¢do harmodnica e resposta dindmica. Além disso, é relevante inves-
tigar técnicas de modulacao e estratégias de controle que explorem plenamente seu potencial

bidirecional.

Por fim, destaca-se a necessidade de estudos voltados & operagao integrada das duas topo-
logias analisadas, considerando o controle coordenado entre o conversor T-Type e 0o DAB-CLLC.
Pesquisas futuras podem abranger a analise conjunta do fluxo de poténcia entre os estagios, o
comportamento dindmico do sistema completo, questoes de estabilidade e desempenho, além
da otimizagao global visando maior eficiéncia, densidade de poténcia e confiabilidade. Essas
investigacoes complementares permitirdo consolidar as topologias estudadas como alternativas

robustas e eficientes para aplicacdo em carregadores off-board de alta poténcia.
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