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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho do Conversor Ressonante Série-LLC
para aplicagdo na etapa de isolamento de conversores de eletronica de poténcia utilizados em
estacdes de carregamento de baterias de veiculos elétricos. As analises compreendem dois
modos distintos de operagdo, a saber: ganho unitario em frequéncia ressonante ¢ variagcao de
ganho com modula¢do de frequéncia. Para a contextualiza¢do, foram abordados diversos
aspectos relativos as estagdes de carregamento de veiculos elétricos de alta poténcia, incluindo
problemas encontrados na eletrificagdo veicular e uma ampla revisdo bibliografica sobre o
assunto. Analises tedricas e computacionais, bem como resultados experimentais obtidos por
meio da implementacdo de um protdtipo construido em laboratério em escala reduzida sao
apresentados. Objetivando alcancar elevados niveis de eficiéncia operando em alta frequéncia
de chaveamento (acima de 100kHz), foram utilizados semicondutores de banda larga,
especificamente carboneto de silicio. Os resultados obtidos alcangaram eficiéncia acima de
97% para o conversor experimental, e eficiéncia acima de 98% para o conversor simulado
computacionalmente, em poténcia nominal, validando a aplicacdo do conversor tanto como
conversor ressonante isolador quanto como conversor isolador responsavel pela variagao de

tensdo de saida.

Palavras-chave: Analise de desempenho; Conversor ressonante série-LLC; Estagoes de
carregamento de alta poténcia; Veiculos elétricos.



Abstract

This study analyses the performance of the LLC Series Resonant Converter for application in
the isolation stage of power electronics converters used in electric vehicle battery charging
stations. The analyses include two different operating modes: unity gain at resonant frequency
and gain variation with frequency modulation. For the background, various aspects relating to
high-power electric vehicle charging stations were discussed, including problems encountered
in vehicle electrification and an extensive literature review on the subject. Theoretical and
computational analyses, as well as experimental results obtained through the implementation
of a prototype built in the laboratory on a reduced scale are presented. In order to achieve high
levels of efficiency operating at high switching frequencies (above 100kHz), wide bandgap
semiconductors were used, specifically silicon carbide. The results achieved efficiency above
97% for the experimental converter, and efficiency above 98% for the computer-simulated
converter, at nominal power, validating the converter's application both as an isolating resonant

converter and as an isolating converter responsible for output voltage variation.

Keywords: Electric vehicles; High-power charging stations; LLC series resonant converter;
Performance analysis.
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ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ADC Conversor Analdgico-Digital, sigla em inglés para “Analog-to-Digital
Converter”

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

CRS-LLC Conversor Ressonante Série - LLC

CCS Sistema de Carregamento Combinado, sigla em inglés para “Combined
Charging System”

CLA Acelerador de Lei de Controle, sigla em inglés para “Control Law Accelerator”

CUR Carregamento Ultrarrapido

DAB Dual Active-Bridge (topologia)
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EMI Interferéncia Eletromagnética, sigla em inglés para “Electromagnetic
Interference”

GaN Gallium Nitride, sigla em inglés para “Nitreto de Galio”
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

ISO International Organization for Standardization

JEVA Japan Electric Vehicle Association

MB Megabyte

MF Modulagao por frequéncia

MMC Modular Multilevel Converter (topologia)

NFPA National Fire Protection Agency

NMC Niquel-Manganés-Cobalto

NPC Neutral Point Clamped (topologia)

PSFB Phase-shift Full-bridge (topologia)

PWM Modulagado por Largura de Pulso, sigla em inglés para “Pulse Width
Modulation”

RSE Resisténcia Série Equivalente

SiC Carbeto de Silicio, sigla em inglés para “Silicon Carbide”

SOC Estado de Carga, sigla em inglés para “State of Charge”



SOH
UL
VCI
VECI
VE
VEB
VECC
VEH
VEHP
WBG
ZVS

Estado de Saude, sigla em inglés para “State of Health”
Underwriters Laboratories

Veiculo a combustdo interna

Veiculo exclusivamente a combustao interna

Veiculo elétrico

Veiculo elétrico a bateria

Veiculo elétrico com célula combustivel

Veiculo elétrico hibrido

Veiculo elétrico hibrido plug-in

Alta Largura de Banda, sigla em inglés para “Wide Band-Gap”

Chaveamento com tensdo zero, sigla do inglés “Zero-Voltage Switching”
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Capitulo I — Introdugdo Geral

SO

CAPITULO 1

Introduciao Geral

A emissdo de gases do efeito estufa, liberados principalmente pela queima de
combustiveis fosseis em veiculos movidos a combustido, tornaram-se alvo das discussdes
relativas a conservagdo ambiental, como um fator importante da manuten¢do da temperatura do
planeta. Tais preocupagdes, aliadas com acordos internacionais firmados entre a industria e
entidades governamentais, contribuiram para o fomento da industria de veiculos elétricos e
hibridos, incentivando o crescimento do mercado. Seguindo as orientagdes propostas pela
Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Mudanga do Clima (UNITED NATIONS, 2022),
algumas das principais fabricantes de veiculos possuem data marcada para o fim da produgio
de veiculos exclusivamente a combustio, como Ford, Mercedes-Benz, General Motors, Volvo,
entre outros. Outras empresas, ao observar uma oportunidade de mercado, sdo especializadas
em veiculos elétricos, como a Tesla, alcancando alto nivel tecnolégico em todos os aspectos,
como autonomia acima de 600 km e poténcia de pico de 1020 hp no modelo “Model S Plaid”
(TESLA, 2024).

Consequentemente, o mercado apresenta uma tendéncia de crescimento expressivo para
as proximas décadas, tanto para veiculos hibridos quanto para elétricos movidos a bateria
(TAMAL, 2019). A Figura 1 mostra a curva de tendéncia para a proporg¢do de veiculos elétricos
movidos a bateria (VEB), veiculos elétricos com célula combustivel (VECC), veiculos elétricos
hibridos (VEH) e veiculos a combustio interna (VCI) convencionais. Apesar de apresentar um
percentual reduzido em 2015, veiculos elétricos e hibridos apresentaram um crescimento
expressivo em 2020, alcangando mais de 10% de todos os veiculos vendidos. Seguindo a
tendéncia apresentada, até 2050 espera-se que cerca de 70% dos veiculos comercializados
sejam elétricos ou hibridos, podendo alcangar 90% em um cenario otimista. Tratando-se apenas
de VEB e VECC, os nimeros podem alcangar 30%, ou cerca de 50% considerando um cenario
otimista.

Com uma maior disponibilidade de modelos e fabricantes atuando competitivamente, a
industria de veiculos elétricos saiu de um mercado praticamente inexistente em 2010, para
alcangar quase 3 milhdes de veiculos vendidos no ano de 2020 (SAFAYATULLAH et al.,
2022a), como ilustrado na Figura 2 (a), incluindo os veiculos elétricos hibridos plug-in (VEHP)

e os VEB. Acompanhando a venda dos veiculos, cresceu também o nimero de carregadores
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Figura 1 - Curva de tendéncia para a adogdo de veiculos elétricos, com extrapolago para os proximos anos.
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Fonte: Adaptado de Tamai, 2019.

instalados, que podem ser categorizados como carregadores lentos e carregadores rapidos. Os
carregadores sdo considerados lentos quando possuem poténcia inferior a 22 kW, enquanto os
carregadores rapidos se enquadram com poténcia maior que 22 kW. Em 2020, foram
identificados cerca de 1,3 milhdes de carregadores instalados ao redor do mundo, sendo destes

cerca de 400 mil carregadores rapidos, conforme indicado na Figura 2 (b).

Figura 2 - Dados sobre (a) vendas de veiculos elétricos e (b) nimero de carregadores para veiculos elétricos
instalados, em milhares.
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Fonte: Adaptado de Safayatullah et al., 2022a.

Os carregadores sdo divididos em quatro niveis, de acordo com seus parametros
elétricos e local de instalag@o, onboard ou offboard. Os carregadores onboard sdo instalados
no proprio veiculo, e possuem poténcia reduzida, de até 22 kW de acordo com o modelo de
carregamento (VALEDSARAVI; EL AROUDI; MARTINEZ-SALAMERO, 2022). Sio
geralmente alimentados pela tensdo da rede, monofasicos ou trifasicos, e correspondem aos

niveis 1 e 2. Ja os carregadores dos niveis 3 e 4 apresentam conexdo com o veiculo em corrente
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continua, com alta poténcia de carregamento e elevado desempenho, sendo denominados de
carregadores rapidos. Devido ao volume e peso de tais sistemas, eles devem ser instalados
offboard, em postos de carregamento com a infraestrutura necessaria para sua operagdo e
manutencao.

Os protocolos utilizados atualmente nos carregadores e estacdes de carregamento
aceitam poténcias de até 350 kW por ponto de conexdo. Contudo, foi definido um novo
protocolo de carregamento na China, denominado ChaolJi (STATE GRID CORPORATION OF
CHINA, 2020), capaz de entregar 1500 V e 600 A ao banco de baterias a ser carregado,
atualmente pouco empregado nos carregadores comerciais. A Tabela 1 indica os principais
protocolos utilizados e suas caracteristicas elétricas, local de instalacdo e tempo de
carregamento para uma bateria de 100 kWh (VALEDSARAVI; EL AROUDI; MARTINEZ-
SALAMERO, 2022).

Tabela 1 - Principais protocolos de carregamento e especificagdo dos niveis de carregamento

Tempo de Localizacao
Nivel de - Poténcia carregamento ¢ Corrente
Modelo Tensao - . do .
Carregamento Mixima para bateria carresador ~ MAxima
de 100 KkWh g
Nivel 1 (lento) 120V, (1) 1,44-1,92 kW 52-69 h on-board 12-16 A
Nivel 2 (lento) 208-240 V., (1¢) 5,0-19,2 kW 5-20h on-board 24-80 A
SAE J1772
Nivel 3 (rapido) 50-1000 V.. 80 kW 75 m off-board 80 A
Nivel 4 (ultrarrapido) 50-1000 V., 400 kW I5Sm off-board 400 A
Nivel 1 250V, (19) 4-8 kW 12,5-25h on-board 16-32 A
Nivel 2 480 V., (39) 13,3-22 kW 4,5-7,5h on-board 27-45 A
Mennekes/EU
Nivel 3 500 V. 70 kW 85 m off-board 140 A
Nivel 4 500-1000 V. 200 kW 30 m off-board 200 A
Nivel 1 250 V., (19) 7 kW 14 h on-board 28 A
Nivel 2 400V, (39) 12,8 kW 7,8 h on-board 32A
GB/T
Nivel 3 200-950 V. 60 kW 100 m off-board  250-400 A
Nivel 4 200-950 V. 237,5 kW 25 m off-board ~ 250-400 A
Nivel 1 120/240 V., (1¢) 1,9-7,7 kW 13-52h on-board 16-32 A
Nivel 2 208/250 V., (1¢) 2,8-11,5 kW 9-35h on-board 48 A
Tesla
Nivel 3 300-480 V.. 250 kW 24 m off-board 800 A
Nivel 4 300-480 V. 350 kW 17 m off-board 800 A

Fonte: Adaptado de Valedsaravi; El Aroudi; Martinez-Salamero, 2022.

Os carregadores de baterias do nivel 4 também sdo categorizados como estagdes de
carregamento ultrarrapidas, devido ao menor tempo necessario para o carregamento. Por conta

do nivel de poténcia, sdo normalmente instalados em redes de distribui¢do de média tensdo ou
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subtransmissdo, e possuem grande impacto na rede elétrica. Dentre os problemas encontrados,
destacam-se flutuagdes de tensdo e problemas relacionados a qualidade da energia elétrica
(WANG et al., 2021). Como forma de mitigar tais problemas, diversas solu¢des foram
desenvolvidas, e podem ser aplicadas para uma otimizagdo da conexao a rede elétrica. Dentre
elas, destacam-se a conex@o de energias renovaveis, sistemas de armazenamento de energia a
baterias e otimizag¢do da poténcia de carregamento baseado em comunicacio entre a rede e a
estacdo, que serdo discutidos posteriormente.

Para alcangar tais niveis de poténcia, sdo aplicados diversos arranjos de conversores
para a conversdo de energia, determinando as caracteristicas dos carregadores analisados,
geralmente utilizando conversores CA-CC e/ou CC-CC, com isolagdo galvanica ou nio, de
acordo com os requisitos de projeto. Alguns dos arranjos aplicaveis serdo abordados, conforme
encontrados nas referéncias bibliograficas.

Ao avaliar as topologias aplicadas aos arranjos das estagdes de carregamento
(SAFAYATULLAH et al., 2022a), observa-se a grande variedade aplicavel, de acordo com o
projeto de cada estudo/fabricante do sistema. Dentre as topologias utilizadas no isolamento
galvanico (requisito de projeto para carregadores comerciais), o conversor ressonante série-
LLC (CRS-LLC) se destaca pela elevada eficiéncia e flexibilidade, alcangando eficiéncia de
98,5% (SAFAYATULLAH et al., 2022a), comutagdo suave em toda a regido de operacdo e
ampla faixa de variacdo de tensdo, caracteristicas positivas para sua possivel aplicagdo em
estacdes de carregamento.

Considerando a elevada aplicabilidade do CRS-LLC nos arranjos de estacdes de
carregamento, este trabalho visa analisar as caracteristicas operacionais e o desempenho da
topologia para a aplicagdo, por meio da andlise critica de suas caracteristicas elétricas e da
avaliagdo dos resultados operacionais obtidos. As analises foram realizadas por meio de
simulagdes computacionais, visando uma aproximagdo com a poténcia aplicavel a uma estagio
de carregamento, e por meio de um protdtipo em escala reduzida, de forma a validar os dados
observados em simulagdo. O protdtipo conta com aplicagdo de tecnologias recentes de
semicondutores de alta largura de banda, assim como acionamento digital embarcado em um
processador digital de sinais, aplicando as melhores tecnologias disponiveis para o prototipo.

No Capitulo II — Revisdo Bibliografica, serdo abordados os aspectos relevantes sobre
carregadores de veiculos elétricos, bem como a revisdo bibliografica sobre o assunto e sobre a
topologia analisada. O Capitulo III — Conversor Ressonante-Série LLC discorre sobre a

fundamentagdo tedrica necessaria para o projeto do conversor, em conjunto com a especificagdo
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dos conversores analisados. Por fim, o Capitulo IV — Resultados de Simula¢cdo Computacional
e Experimentais aborda os resultados computacionais e experimentais obtidos,

respectivamente, com a conclusio das analises no Capitulo V — Conclusio.
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CAPITULO 11

Revisao Bibliografica

Neste capitulo ¢ realizada a revisao bibliografica sobre as estagdes de carregamento
ultrarrapidas, indicando o estado da arte, os arranjos aplicados e os estudos relacionados ao
tema. Logo apds, sera apresentada uma introdugdo do conversor analisado e suas aplicagdes
recentes na area de carregamento de veiculos elétricos, em conjunto com a motivagdo das

analises realizadas.

2.1 Aspectos Gerais das Estacoes de Carregamento de Veiculos Elétricos

Veiculos elétricos a bateria vem ganhando notoriedade no mercado mundial, com
vendas crescentes nos ultimos anos, ¢ expectativa para dominar o mercado nas proximas
décadas (TAMALI, 2019). Contudo, alguns problemas assombram o crescimento do mercado,
sendo os principais relacionados a autonomia, durabilidade, precos e carregamento. Outros
problemas, como os relacionados com o clima local (baterias de ion de litio ndo funcionam bem
em baixas temperaturas), apresentam solucdes a nivel industrial (YANG et al., 2019), e ndo

serdo discutidos. A seguir, uma discussdo sobre tais assuntos e suas perspectivas atuais.

2.1.1 Autonomia

Uma das principais preocupagdes para quem deseja adquirir um veiculo elétrico € sua
autonomia. Os primeiros VEB comerciais trouxeram consigo a caracteristica de serem veiculos
urbanos, adequados para transitar algumas dezenas de quilometros na cidade e passar o tempo
em que ndo estivessem em uso conectados ao carregador, geralmente instalados no proprio
automovel (onboard).

Entretanto, com o avango do desenvolvimento dos veiculos elétricos e tecnologias de
baterias, encontram-se no mercado diversas alternativas de veiculos com autonomia que
ultrapassam 500 km, sendo adequados tanto para o uso urbano, quanto para viagens de longas
distancias. A Figura 3 mostra os veiculos que apresentam maior alcance total, com destaque

para as marcas Lucid e Mercedes, com veiculos que ultrapassam 600 km de autonomia com a
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bateria completamente carregada, e bancos de baterias que ultrapassam 100 kWh (“Range of
full electric vehicles”, 2024).

Figura 3 — Ranking dos veiculos elétricos com maior autonomia em um carregamento completo.

Average 378 km

Lucid Air Grand Touring ey |
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Fonte: Adaptado de “Range of full electric vehicles”, 2024.

Este desenvolvimento se da, em grande parte, pela evolucao das tecnologias de baterias
empregadas. Dentre as tecnologias presentes no mercado, pode-se citar as baterias de ion de
litio com catodo de 6xidos de litio-niquel-manganés-cobalto, conhecidos como NMC, e podem
alcangar densidade de energia de 350 Wh/kg com taxa de carregamento de 9 C (ENEVATE
CORPORATION, 2023). Por se tratar de um tema de grande relevancia, ¢ um mercado em
constante evolucdo, com melhorias significativas sendo demonstradas a nivel industrial.
Estimativas sugerem, inclusive, que o custo das baterias deve cair ainda mais nos proximos
anos, alcangando custo abaixo de US$80 por kWh em determinadas tecnologias (TAMALI,
2019).
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2.1.2 Durabilidade

Outra grande preocupacgdo na compra dos VEB ¢ a durabilidade do banco de baterias
instalado. Devido ao desgaste quimico dos processos de descarga e recarga, variacdes de
temperatura e carregamentos rapidos, existe um desgaste dos seus eletrodos, comprometendo o
funcionamento inicial das baterias. O parametro que relaciona tal desgaste € o estado de satde
(SOH, sigla em inglés para State Of Health), que esta intrinsecamente ligado as variagdes no
estado de carga (SOC, sigla em inglés para State Of Charge) e que determina a habilidade da
bateria em armazenar energia (IL-SONG KIM, 2010).

Como a aplicacdo em veiculos elétricos exige alta demanda energética, a degradagdo
das baterias ¢ consideravel (HAI et al., 2016), sendo necessaria a substituicdo apos certo
periodo de uso. O custo associado as trocas deve ser analisado, assim como a reciclagem e o
correto descarte dos bancos de baterias degradados, evitando danos ambientais pela destinagao

inadequada dos compostos aplicados.

2.1.3 Precos

Comparado ao preco encontrado comercialmente para os veiculos exclusivamente a
combustdo interna (VECI), os VEB sdo consideravelmente mais caros no momento de sua
aquisicdo. Exemplos de VEBs ¢ VECIs semelhantes sao encontrados, com pregos sugeridos
para o VEB superiores ao dobro do preco sugerido para o VECI, levando ao desinteresse no
momento da compra.

Contudo, considerando os custos com manutengao e abastecimento, os VEB mostram-
se eficientes economicamente, alcancando pregos até menores que o custo de se manter um
VECI, em um horizonte de 4 anos apds a compra em certos casos (WETTERHAHN, 2022).
Com o desenvolvimento de tecnologias e das cadeias produtivas relacionadas aos veiculos
elétricos, espera-se uma reducao dos custos de aquisi¢do e manutengao dos VEB, incentivando

sua utilizagdo nos proximos anos.

2.1.4 Disponibilidade e Tempo Necessario para o Carregamento

Embora sejam apresentados veiculos com alta autonomia e alcance, carregadores devem
ser disponibilizados para o caso de viagens de longas distadncias, assim como para o

carregamento urbano. Em alguns paises e rotas, a infraestrutura necessaria ¢ garantida pelas
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proprias fabricantes (“Charging on The Road Wherever You Are”, 2024; “Go Anywhere”,
2024), que indicam os pontos de recarga proximos eletronicamente, por meio do sistema de
navegagdao do veiculo. Contudo, em paises emergentes, a infraestrutura necessaria para a
navegagdo a longas distancias ainda ndo foi implementada. O processo de instalagdo e
estabelecimento da industria leva tempo e, assim como a infraestrutura necessaria para o
descarte e reciclagem de baterias, serdo implementados de acordo com o crescimento do
mercado local de veiculos elétricos. O desenvolvimento se apresenta elevado nos Estados
Unidos, Unido Europeia e na China (WANG et al., 2021), sendo os principais focos das grandes
fabricantes de VEB.

As tecnologias dos pontos de recarga instalados também s3o fatores cruciais para a
competitividade dos VEB, sendo o carregamento rapido indispensavel na disputa contra os
veiculos elétricos hibridos (VEH) e os VECI. Os niveis de carregamento e alguns de seus

parametros elétricos s3o demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de poténcia de carregamento para estacdes de recarga, normas e configuragdes aplicaveis.

; Poténcia .
Nivel de Tensio Maxima Tempo de China Europa Japao América do
Carregamento (kW) carregamento Norte
. . o . SAE J1772
Nivel 1 120 Vq 3,7 10-15h Dispositivos privados (tipo 1)
, GB/T 20234 IEC 62196 SAEJ1772 SAE J1772
Nivel 2 220V, 3,7-22 3,5-7h (CA) (tipo 2) (tipo 1) (tipo 1)
GB/T 20234 IEC 62196
480V, 3pp) 22-435 (CA) (tipo 2) SAE J3068
Nivel 3 <200 10-30 m GB/”I;%OZM CCS gombo CHAdeMO CCS Clombo
200-600 V,, (€O)
<150 Tesla e CHAdeMO
~tempo de
Nivel 4 (CUR) >800 >400 reabastecimento CCS e CHAdeMO
de VCI

Fonte: Adaptado de Ronanki; Kelkar; Williamson, 2019.

Destaca-se que os niveis de carregadores 1 e 2 sdo de recarga lenta, sendo necessarias
varias horas para o carregamento completo de uma bateria. Estes sdo indicados apenas para uso
residencial, com exce¢ao de carregadores comerciais instalados em estacionamentos, nos quais
0s carros permanecem por um tempo consideravel. Para a recarga rapida, recomenda-se os
carregadores de nivel 3 ou 4, denominados carregadores rdpidos e ultrarrapidos

respectivamente. Os carregadores rapidos apresentam desenvolvimento acelerado, com redes
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de carregamento estabelecidas em alguns locais (“Supercharger”, 2024), mas ainda ndo
alcancam a versatilidade do reabastecimento dos VECI.

Por outro lado, estagdes de carregamento ultrarrapidas sdo conversores eletronicos de
poténcia com a premissa de recarregar rapidamente a bateria de um VEB, em tempo semelhante
ao do abastecimento de VECI e VEH, sendo considerado como ideal tempos de recarga abaixo
de 15 minutos para varia¢ao do estado de carga de 20%-80% (faixa 6tima de utilizagdo e vida
util da bateria). Eles sdo caracterizados pela conexao em corrente continua para o veiculo, com
elevadas taxas de transmissdo de poténcia e corrente, e elevados picos de poténcia drenados da
rede elétrica.

Contudo, a aplicagdo de tais topologias requerem certos cuidados com sua instalagao,
incluindo, mas ndo limitadas a: formas de mitigacao dos picos de poténcia drenada, geralmente
com armazenamento de energia com sistemas de baterias; mitigacdo de distor¢cdes harmdnicas
inseridas na rede elétrica, por meio da corregdo ativa do fator de poténcia e filtros; e limitagdo
de poténcia drenada da rede, que pode ser resolvido por meio da comunicagdo entre a estagao
de carregamento e a rede de distribui¢do/subtransmissdo local, caracterizando uma rede
inteligente ou smart grid. Mas, como demonstrado em (MANDRILE et al., 2021), a instalagao
de carregadores ultrarrapidos pode também melhorar a estabilidade do sistema a partir da
utilizagdo de sistemas de controle especificos, o que verifica a estagdo de recarga como uma
grande aliada do sistema de poténcia, com a inser¢do de servigos ancilares a rede de

distribuicao.

2.2 Normatizacao Aplicavel as Estacoes de Carregamento de Veiculos
Elétricos

Conforme abordado na Tabela 2, diversas normas sdo aplicéveis ao carregamento de
veiculos elétricos, dependendo de sua area de atuagdo e niveis de tensao e poténcia aplicaveis.
Apesar de a maioria das normas ndo cobrirem estacdes de carregamento ultrarrapidas, que ainda
necessitam de regulamentagdo especifica, as normas existentes norteiam o desenvolvimento de
novos carregadores. A seguir, algumas das normas aplicaveis ao contexto do carregamento de
veiculos elétricos:

e [EC61851-1 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2017) —
Trata dos requisitos gerais dos sistemas de alimentagdo para carregamento de veiculos

elétricos, alcangando tensdes de até 1000 V4 ou 1500 V., cobrindo todos os veiculos
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elétricos e hibridos que necessitam de carregamento. Inclui padrdes de conexao,
condi¢des de operacdo e requisitos de seguranca.

e IEC61851-23 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2014)
— Trata sobre especificamente estagdes de recarga em corrente continua para veiculos
elétricos, com os mesmos limites especificados na parte 1, descrita anteriormente. Sao
considerados os requisitos para estagdes de carregamento bidirecionais, mas nao sao
cobertos 0s aspectos relativos a seguranca na manutencao das estacdes.

e IEC 62196 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2022a, b,
c¢) — Trata da normatizagdo de plugues e tomadas para a conexdo dos carregadores de
veiculos elétricos. Os limites de tensdo e corrente abordados sao de 690 V/ 250 A para
conexdes em corrente alternada e 1500 V/ 400 A para conexdes em corrente continua.
A maioria dos protocolos de carregamento utilizados sdo abordados por este grupo de
normas.

e DOT HS 812 754 (RASK; HARPER; DAN, 2019) — Trata dos procedimentos de
avaliagdo para carregadores de veiculos elétricos, incluindo testes, validacdo e
avaliagdo dos requisitos de seguranca. Norma exclusiva norte-americana.

e IEEE 2030.1.1 (IEEE, 2022) — Trata das especificagdes técnicas acerca do uso de
carregadores rapidos em corrente continua para veiculos elétricos. Publicada para dar
assisténcia aos desenvolvedores de carregadores deste tipo.

e SAEJ1772 (SAE INTERNATIONAL, 2017) — Norma relativa ao padrao de conector
conhecido como “J plug” ou “Type 1 connector”, descrevendo suas caracteristicas
mecanicas, elétricas e de seguranga. Compde o protocolo Combined Charging System
(CCS) Combo 1.

e SAE J3068 (SAE INTERNATIONAL, 2022) - Norma relativa a um padrdao de
conector mecanicamente idéntico ao “Type 2 connector”, por fazer referéncia a norma
IEC 62196-2 e -3. O padrao ¢ alinhado especialmente para as redes norte-americanas,
cobrindo todas as normas dos equipamentos trifasicos da regiao.

Na Tabela 3, ilustra-se os principais modelos de conectores, suas regides de aplicagdo e
normas empregadas. Os conectores que ndo sdo abrangidos pelas normas supracitadas
apresentam regulacdo propria, como o exemplo do protocolo Chaoli (STATE GRID
CORPORATION OF CHINA, 2020). Contudo, ainda devem respeitar as legislagdes vigentes

em relacdo a seguranga e procedimentos de avaliagcdo, contidos nas normas gerais.
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Tabela 3 - Modelos de conectores para o carregamento de veiculos elétricos, de acordo com as normatizagdes

vigentes.
Norma CHAdeMO CCS Combo1 CCS Combo 2 Tesla GB/T ChaoJi MCS
IEEE 2030.1.1 SAE J1772 CHAdeMO
Normas IEC
relacionada IEC 62196-3 B 62196-3 )
claclonadas IEC 62196-3 IEC 62196-3 - GB/T
L. América do
América do Norte Norte
. América do . .
Regido Japio Japiio Europa Norte China Universal -
Europa
Conector IE:'
. 36
Tensdo mixima 1000 600 900 500 750 1500 1500
V)
Corrente
. 400 400 400 631 250 600 3000
maxima (A)
Poténcia
méxima (kW) 400 200 350 250 185 900 45000

Fonte: Adaptado de Saadaoui; Ouassaid; Maaroufi, 2023.

Algumas outras normas podem ser aplicaveis no desenvolvimento de conversores
comerciais, em relagdo a seguranga, protocolos de comunicagdo, entre outros. Na Tabela 4,
algumas normas aplicaveis sao indicadas, separadas de acordo com as entidades responsaveis
pela regulamentacao.

No Brasil, as regulamentagdes seguem os padrdes internacionais, sendo regulamentadas
a partir da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), utilizando-se de tradugdes das

normas internacionais IEC séries 61851 e 62196, sendo encontradas como NBR TEC.

2.3 Estado da Arte

Nesta secdo, serdo abordados os principais equipamentos e estudos relacionados a
carregadores ultrarrapidos. Como ndo existe uma defini¢do formal e amplamente reconhecida
em sua categorizagdo, sera considerada como esta¢do de carregamento ultrarrapida as estagdes
com poténcia superior a 200 kW.

Serdo abordadas duas frontes, sendo uma relativa as estacoes de carregamento
comerciais, as quais podem ser encontradas na industria; e os modelos académicos, que passam
por criteriosas avaliagdes cientificas, buscando o estado da arte no desenvolvimento dos

conversores de poténcia para a aplicagao.
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Tabela 4 - Outras normatizagdes aplicaveis a veiculos elétricos.

Normas Descricdo

SAE
J1772 Métodos de carregamento condutivo
J1773 Métodos de carregamento indutivo
J2293 Sistemas de transferéncia de energia
J2836/2847/2931 Protocolos de comunicagio

National Fire Protecion Agency (NFPA)
NEC 625/626 Sistemas de carregamento de VE

NFPA 70 Seguranga em VE e instalagdes elétricas

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

IEEE P1547 Interconex@o com a rede

IEEE P2030 Interoperabilidade com redes inteligentes
IEEE P1809 Guia de transporte elétrico

IEEE P2690 Gerenciamento de rede de carregamento
IEEE 2030.1.1 Carregamento rapido CC

International Electrotechnical Commission (IEC)

IEC TC 21 Gerenciamento de sistema de bateria
IEC TC 69 Rede de carregamento ¢ seguranga
IEC 1000.3.6 Problemas de qualidade de energia

Underwriters Laboratories (UL) Inc.

UL 2594/2251/2201 Equipamentos de carregamento de veiculos elétricos
UL 2231 Seguranca

International Organization for Standardization (I1SO)

ISO 6469-1 Sistemas de baterias recarregaveis

ISO/CD 6469-3.3 Seguranca

Japan Electric Vehicle Association (JEVA)

JEVA C601 Conectores de carregamento
JEVA D701 Baterias de VE
JEVA G101-109 Carregamento rapido

Deutsches Institut fur Normung (DIN)
DIN 43538 Sistemas de baterias
Fonte: Adaptado de Ahmad et al., 2022.

2.3.1 Modelos Comerciais de Estacoes de Carregamento

Uma sintese dos modelos comerciais encontrados é realizada na Tabela 5, com seus

parametros elétricos, protocolos e niveis de poténcia disponiveis. Como trata-se de modelos
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comerciais, ndo sao disponibilizados ensaios criteriosos sobre os dados revelados, tampouco as
topologias, arranjos e tecnologias aplicadas nas estacdes de carregamento, por serem tratados
como segredo industrial por alguns fabricantes, restando apenas o que ¢ divulgado

comercialmente.

Tabela 5 - Principais estagdes de carregamento de alta poténcia comercializadas internacionalmente.

Modelo e Poténcia  Tensdo de (;l;e:;::;; gggg?&;e Eficiéncia Protocolos Peso l;ieen;g?;zt‘;;?
Fabricante (kW) entrada V) (A) de pico suportados (kg) ©C)
400 V., N CCS,
Delta 200 +10% (3¢) 200-1000  250-500 94% CHAdeMO 450 -25a50
ABB Terra 400 V., o SAE Combo-1,
HP 350 +10% (3¢) 150-920 500 95% CHAdeMO 1.2 1340 -35a55
Tritium PK CCS2,
350 350 480 V., (39) 920 200-500 98,50% CHAdeMO 593 -35a50
Signet 480 V4 ] : o CCS1/2, )
DC350K-CC 350 +10% (3¢) 150-920 200-500 95% CHAdeMO 190 35a55
PHIHONG
480 V., o CCS1/2, GBT,
(Is)gigf)o 360 +10% (3¢) 150-950 380-500 >94% CHAdeMO 350 -30a50
Ingeteam
INGEREV CCS2,
RAPID 400 400 V., (3¢) 50-1000 400-500 - CHAdeMO 530 -20a60
ST400

Fonte: Adaptado de Safayatullah et al., 2022b.

Na Tabela 5, a poténcia maxima encontrada para as estagdes de carregamento ¢ de 400
kW, sendo todos os exemplos encontrados alimentados em sistemas trifasicos em CA de tensao
entre 400 V e 480 V. A variagdo de tensdo de saida também ¢ um aspecto importante no
carregamento dos bancos de baterias, sendo encontrados modelos capazes de variar sua tensdo
entre 50 V e 1000 V (provavelmente ndo em um mesmo arranjo, mas apresenta a possibilidade
de variagdo entre estes extremos).

Contudo, ¢ importante ressaltar que, para alguns dos casos supracitados, os dados de
eficiéncia sao relacionados apenas ao estagio final de conversao, nao abrangendo todo o sistema
de carregamento. Logo, entende-se que os dados disponibilizados pelas fabricantes ndo
apresentam resultados suficientes para comparacdo aos estudos cientificos, impossibilitando

uma comparagao direta entre eles.

2.3.2 Estacoes de Carregamento Desenvolvidas em Trabalhos Académicos

Na literatura, foram encontrados e analisados os trabalhos relacionados a carregadores

ultrarrapidos, ou seja, com poténcia acima de 200 kW. Dentre os trabalhos encontrados, foram
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filtrados os desenvolvimentos que apresentavam ao menos um arranjo proposto em simulag3o,
restando 10 trabalhos relacionados ao presente estudo. Na Tabela 6, encontra-se uma sintese
dos estudos avaliados. Destaca-se que, dentre os trabalhos analisados, 70% sdo relativos a
trabalhos apresentados em conferéncias, sendo apenas 3 trabalhos publicados em periddicos. A

seguir, serdo abordados os principais pontos e arranjos aplicados em cada trabalho.

Tabela 6 - Principais trabalhos académicos com prototipos de estagdes de carregamento de alta poténcia.

Poténcia Tensio de Tenséo de
Referéncia Tipo Projetada entrada (CA) saida (CC) Eficiéncia
(kW)

(VASILADIOTIS et al., 2014) Conferéncia 750 11kV 100 - 600 V -
TSCH1(\(‘I:\IPI[\IREII§ITETI\EI?A’ 2012) Conferéncia 220 400 V 240-420V 99,59%
(CHRISTEN, DANIEL; . 0

JAUCH: BIELA, 2015) Conferéncia 220 400 V 240-420V >98%
(JUSTINO; PARREIRAS; DE J. -

CARDOSO FILHO, 2014) Conferéncia 400 440 V - -
(YILDIRIM et al., 2020) Conferéncia 200 400 V 600 - 1000 V >08,8%
(FRANZESE et al., 2021) Conferéncia 320 400 V 510-720V -
(CAMURCA et al., 2022) Periddico 450 3kV - 98%

(RIVERA et al., 2015) Periddico 1200 4,16 kV 960 V -
(ILAHI et al., 2023) Periddico 500 415V 100 -950 V >98%
(BARRESI; ggggl; PIEGARL ¢ ferancia 1000 1kV 800 V -

Fonte: Autoria Propria.

O trabalho de Vasiladiotis et al., 2014 propée um modelo modular de implementagdo
completo, consistindo de um conversor front-end baseado na topologia Cascaded Half-Bridge,
e etapa isoladora baseada na topologia Full-bridge, com esquema ilustrado na

Figura 4. Apresenta alimentacdo em média tensdo, sendo projetado para conexdo em
rede de distribuicdo de 11 kV4, com células de 800 V-4 no conversor front-end, totalizando 13
células por fase. Admite armazenamento de energia conectado ao sistema e até 3 saidas para
carregamento, de até 250 kW.

Figura 4 - Topologia utilizada por Vasiladiotis et al.

2 o— | Modulo Conversor
Fase Half-Bridge J_ Dual Active Bridge °

Veiculo
4 } { Elétrico
o
==

=
( N
[ Modulo Conversor

Half-Bridge _L Dual Active Bridge
< T
Ji%/ — = =

— —
\— Modulo Conversor
llalf'.Blrlidge _L Dual Active Bridge

w4} T 3E

— = _ ==
Fonte: Autoria Propria.
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O trabalho de Christen; Tschannen; Biela, 2012 € projetado a partir de uma topologia
Half-bridge modular, consistindo em trés estagios de conversdo no sistema completo, com
esquema ilustrado na Figura 5. Os conversores responsaveis pela conexdo a rede apresentam
baixa poténcia, 22 kW, enquanto o principal conversor estudado apresenta poténcia de 220 kW,
responsavel pela transferéncia de energia de um banco de baterias para o veiculo elétrico. Tal
discrepancia € possibilitada pelo armazenamento de energia por baterias proposto em projeto,
considerando que o sistema permaneca absorvendo baixa poténcia da rede para o
armazenamento de energia e os picos de alta poténcia do carregador sejam supridos por ele.
Tensdo de entrada de 400 V4, e tensdo de saida entre 240 e 420 V, com eficiéncia estimada de

99,59% via simulacdo para o conversor analisado.
Figura 5 - Topologia utilizada por Christen; Tschannen; Biela.

Barramento CC
Unificado

P
Conversor

P
o S— Conversor Conversor
Half- Bl’ldLe

. CA/CC

Veiculo
Elétrico

A

|_

.........................

Conversor de Entrada
Isolado Bidirecional

Fonte: Autoria Propria.

O trabalho de Christen; Jauch; Biela, 2015 € proposto com os mesmos parametros de
entrada do trabalho anterior, com topologia front-end T-type e um estagio isolador baseado em
Dual Active-Bridge (DAB) com 3 portas, possibilitando a separagdo do armazenamento de
baterias em dois conjuntos de tensdo menores. Também ¢ baseado em trés estagios, sendo o
terceiro apresentado e analisado no trabalho supracitado, com arranjo ilustrado na Figura 6.
Apresenta resultados experimentais, com um prototipo em escala reduzida de 20 kW,

alcancando eficiéncia de 96% e densidade de poténcia de 1 kW/litro.

Figura 6 - Segunda topologia utilizada por Christen; Tschannen; Biela.

Barramento CC
Unificado
o—- € C Halt B °
onversor onversor alf-Bridge
. CA/CC _|_ CC/C! -
Rede o—H -
' — T Veiculo
o— Elétrico
N N — B
------- C-or-n-er;o; d-e-ﬁ-m-d(id- oot
Isolado Bidirecional 0

Fonte: Autoria Propria.
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O trabalho de Justino; Parreiras; De J. Cardoso Filho, 2014 apresenta isolagdo em baixa
frequéncia, com um transformador de trés enrolamentos na entrada do sistema, possibilitando
a conexdo direta a média tensd@o. A topologia aplicada ao conversor front-end € o conversor de
dois niveis, com esquema ilustrado na Figura 7, e apresenta modulacdo PWM especifica para
eliminagdo de harmonicos na corrente de entrada. O foco do trabalho esta no desenvolvimento
do estagio de entrada, sendo o conversor CC-CC utilizado no carregamento de baterias
negligenciado nos resultados. O sistema apresentou Otima mitigagdo das componentes

harmonicas na corrente de entrada, e possui bidirecionalidade no estagio analisado.

Figura 7 - Topologia utilizada por Justino; Parreiras; De J. Cardoso Filho.

T ———
C onversor CA/CC

2 Niveis
J_ Ig’lejcl.llo
_ﬁi} —I— _ﬁi} étrico
@ o
Rede o @- Interleaved
) S EE—
“ (‘Oll\‘srﬁqr CA/CC (‘g%\"%rg‘or

2 Niveis J_ /
—uf} T —uf} ]

R — R N — R
Fonte: Autoria Propria.

Conversor o
cc/ce

O trabalho de Yildirim et al., 2020 é baseado na aplica¢do de transistores de carbeto de
silicio (SiC, sigla em inglés para Silicon Carbide) no conversor aplicado, consistindo apenas
em um estagio tinico com conversor front-end de dois niveis, com isolacdo em baixa frequéncia.
Projeto realizado considerando tensdo de entrada de 400 V4 e tensdo de saida de 600 V a 1000
V, considerando a possibilidade de armazenamento de energia conectado ao elo CC. O sistema
¢ projetado para o funcionamento a partir de um modulo semicondutor de alta poténcia, que ja
possui todos os transistores em um Unico encapsulamento e facilita o projeto completo, com
esquema ilustrado na Figura 8. Apresenta resultados experimentais detalhados, a partir do
carregamento de um pack de baterias de 46 Ah, com pico de poténcia de 202 kW. Apresentou
eficiéncia maior que 98,5% no conversor aplicado, com distor¢do total de corrente na entrada

de 2,2%.

Figura 8 - Topologia utilizada por Yildirim et al.

o—rC onversor CA/CC A o
2 Niveis ]
Rede o—| L Veiculo
(apds 1solagdo) - Eletrico
O— o
AN J

Fonte: Autoria Propria.
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O trabalho desenvolvido em Franzese et al., 2021 realiza uma analise simploria das
curvas de carregamento de veiculos conectados a um sistema, onde admite-se um
armazenamento de energia a baterias e dois pontos de carregamento, que podem ser arranjados
de forma a carregar apenas um veiculo a uma poténcia maior. Prevé um sistema conectado em
400 V4, com saida variavel de 510 a 720 V. A poténcia do conversor front-end é estimada em
50 kW, sendo o armazenamento de energia responsavel pelos picos de poténcia dos dois pontos
de carregamento de 160 kW, ou 320 kW quando unificados. Nao apresenta dados técnicos sobre
os conversores, dados de eficiéncia ou protdtipo experimental. Um esquema genérico do

sistema ¢ ilustrado na Figura 9.
Figura 9 - Topologia utilizada por Franzese et al.

Barramento CC

Unificado
s N e a
Conver Conversor
° CAICC CC/CC ° |
Veiculo
Rede o— ~ }H{ Elétrico
o—— * O
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Veiculo
Elétrico
o
. J

Font.e: Autolria Propria.

Em Camurca et al., 2022, o trabalho desenvolvido realiza um resumo geral sobre a
utilizagdo da topologia front-end Modular Multilevel Converter (MMC) em aplica¢des de
carregamento rapido, e estuda as varia¢des da topologia na aplicacdo em estacdes de
carregamento ultrarrdpida. A topologia aplicada ao estdgio isolador € a DAB, com diversas
variagdes de modularidade aplicadas. O sistema foi projetado para conexdo direta em redes de
média tensdo (3 kV,,), sendo avaliados o nimero de modulos e topologia aplicada aos médulos
do conversor de entrada para a otimizagdo do sistema. Apresenta um prototipo de 450 kW, com
eficiéncia alcangando cerca de 98% para o sistema completo. O esquema simplificado do

sistema € ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Topologia utilizada por Camurca et al.
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Fonte: Autoria Propria.

O trabalho desenvolvido por Rivera et al., 2015 propde um sistema com elo CC bipolar,
baseado na topologia front-end Neutral Point Clamped (NPC) com 4 bragos, sendo um deles
responsavel pelo balanceamento do circuito. O foco do trabalho € o conversor front-end, com
projeto de operagdo de até 1200 kW, conectado em uma rede de média tensdo de 4160 V4. Os
resultados em simulagdo apresentam baixa qualidade de imposi¢do de corrente senoidal na
entrada, ¢ ndo apresenta dados de eficiéncia. Sdo apresentadas formas de onda para um
prototipo em escala reduzida, com o mesmo problema da simulacdo. O circuito simplificado é

ilustrado na

Figura 11.
Figura 11 - Topologia utilizada por Rivera et al.
Barramento CC
Unificado
( C ) ([ Conversor ) o
o— onversor
NPC cc/cc
Veiculo
Rede o— gy }‘ Elétrico
o— ——o
i\ J \. J

1 1
Fonte: Autoria Propria.

O trabalho de Ilahi et al., 2023 foca no desenvolvimento de uma estagdo de
carregamento com tecnologias de semicondutores de ultra alta largura de banda, a partir da
utilizagdo de um composto de nitreto de galio (GaN, sigla em inglés para Gallium Nitride). A
topologia front-end é o conversor de dois niveis, enquanto a topologia aplicada ao estagio de

isolag@o consiste no conversor DAB, com esquema ilustrado na Figura 12. O sistema foi
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projetado para tensdo e corrente maximos de 950 V/200 A, mantendo bidirecionalidade de
ponta-a-ponta. Resultados de simulag@o foram abordados, com rendimento esperado maior que

98%.
Figura 12 - Topologia utilizada por Ilahi et al.
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Fonte: Autoria Propria.

Por fim, o trabalho desenvolvido em Barresi; Ferri; Piegari, 2022 apresenta o conversor
MMC como topologia front-end, em uma rede de 400 V, e poténcia de 1000 kVA, com
esquema ilustrado na

Figura 13. Estuda enfaticamente a distribuicdo de poténcias entre os bragcos da estagdo
e a comparagdo do estado de carga da bateria a ser carregada e o armazenamento de energia do

sistema. Ndo apresenta dados de eficiéncia ou dados técnicos sobre o restante do sistema.
Figura 13 - Topologia utilizada por Barresi; Ferri; Piegari.

Barramento CC

Unificado
( Conv ) ( Conversor )
—1 “Mmc o/ RN —
Veiculo
Rede o— y }H{ Elétrico
o—— ———o
\. J & J

L] 1
Fonte: Autoria Propria.

Dentre os trabalhos analisados, apenas 3 apresentam dados experimentais suficientes
em relagdo a eficiéncia, com protdtipos em escala real ou reduzida. Os resultados destes

trabalhos sdo sintetizados na Tabela 7.

Tabela 7 — Principais prototipos avaliados experimentalmente.

Referéncia Tipo Poténcia Tensdo de Tensio de Poténcia do Eficiéncia em
P Planejada entrada (CA) saida (CC)  Protétipo (kW) bancada
(CHRISTEN,
DANIEL; JAUCH; Conferéncia 220k 400 V 240-420V 20 96%
BIELA, 2015)
(YILDZIOR% eals Conferéncia 200k 400V 600-1000 V 202 >98,5%
(CAMURCA et o .
al, 2022) Periodico 450k 3kV - 450 98%

Fonte: Autoria Propria.
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Outros trabalhos relativos ao tema foram analisados durante a pesquisa, mas apresentam

aspectos académicos isolados, sem énfase nos arranjos de conversores e topologias aplicadas

ao sistema. Dentre os temas, destacam-se analises de impactos na rede elétrica, sistemas de

controle e gerenciamento de energia.

2.4 Conversor Ressonante-Série LLC aplicado a esta¢des de carregamento

Se tratando do CRS-LLC aplicado a estacdes de carregamento de veiculos elétricos, sdo

encontradas diversas ocorréncias na literatura recente, as quais serdo abordadas a seguir. Dentre

os trabalhos que utilizam a topologia para o carregamento de veiculos elétricos com poténcia

consideravel (>5 kW), pode-se citar:

(HU; SHAO; ONG, 2019) — Utiliza um protdtipo de 6,6 kW, com aplicagdao de
semicondutores de SiC e operagdo em alta frequéncia, operando apenas como
conversor isolador;

(CHAURASIYA; SINGH, 2021) — Mostra parametros ¢ a metodologia de projeto
utilizada para a confec¢dao de um conversor de 7,2 kW;

(DAS et al., 2019) — Demonstra a aplica¢do de algoritmos de controle em um CRS-
LLC de 7,5 kW, aplicado com varia¢ao de ganho e com a descri¢ao dos parametros de
projeto;

(PANDEY; SINGH, 2020) — Aplica o CRS-LLC em conjunto com um conversor
Vienna, para o projeto de um carregador de veiculos elétricos;

(DHAKAL; MENDES; PEREIRINHA, 2022) — Utiliza o CRS-LLC em conjunto com
outros dois conversores, de forma a formar um moddulo de estagdo de carregamento,
no qual o CRS-LLC opera apenas como conversor isolador;

(YU; CHOI, 2020) — Combina o CRS-LLC com um conversor Phase-shift Full-bridge
(PSFB) para o carregamento de veiculos elétricos;

(KODOTH et al., 2018) — Utiliza o CRS-LLC no projeto de um carregador rapido, de
33 kW, com uma variagdo de ganho consideravel,

(LT et al., 2018) — Opera com variagdo de ganho e frequéncia, em um conversor de 15
kW e com a aplicagao de semicondutores de SiC;

(ELEZAB et al., 2023) — Avaliou uma grande variacao de tensdo de saida sem uma
alta variagao do ganho do CRS-LLC, em um protétipo de 10 kW, com dados sobre

eficiéncia e formas de onda alcancadas;
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(ELAKYA; MEENAKSHI; AISHWARYA, 2021) — Indica a aplicagdo de uma
variagdo do conversor LLC-SRC em estagdes de carregamento, alcancando bons
resultados via simulagao;

(JOHNSON; BAI, 2017; K; P, 2023) — Demonstraram aplicagdes com alta eficiéncia
do conversor analisado em estacdes de carregamento de baterias, com resultados que
alcangam eficiéncia maior que 96% para o sistema completo em (JOHNSON; BAI,
2017);

(CHEN et al., 2022; JAGADAN et al., 2022; ZHAO et al., 2018) — Apresentam
resultados experimentais relativos a variagao carga e ganho do conversor LLC-SCR,
alcancgando eficiéncia em torno de 97% nos melhores casos;

(ASA et al., 2014) — Apresenta um CRS-LLC trifasico de 8 kW e alta eficiéncia, para
a aplicagdo em carregadores de veiculos elétricos, em conjunto com as estratégias de

controle aplicadas.

Outros trabalhos também apresentam desenvolvimentos importantes para a aplicacdo do
conversor no carregamento de baterias, dentre eles:

(CHAURASIYA; SINGH, 2022) — Discute parametros ¢ normas aplicaveis ao
conversor operando no carregamento de veiculos elétricos;

(CITTANTI et al., 2020) — Descreve um processo iterativo para o projeto de estagdes
de carregamento modulares utilizando o CRS-LLC, com modulos que chegam a 15
kW;

(CETIN; YENIL, 2018) — Visa avaliar a regido Otima para a varia¢do de ganho do

conversor, quando aplicado a carregadores de veiculos elétricos;

Na literatura, sdo encontrados inumeros trabalhos sobre o tema, sendo citados aqui

apenas trabalhos mais recentes sobre o conversor, considerados relevantes para a

contextualizagdo deste estudo. Contudo, dentre os trabalhos analisados, verificou-se que os

resultados apresentados eram insuficientes para uma comparacao entre os modos de operagao

do conversor, assim como a caréncia de resultados experimentais bem desenvolvidos com

varia¢ao de ganho e carga, o que motivou a realizacdo deste estudo. As metodologias de projeto

e aproximagdes para valores de componentes encontradas foram aplicadas durante a realizagdo

deste estudo, contribuindo para a avaliacao dos parametros utilizados. Verifica-se, também, a

baixa poténcia dos CRS-LLC projetados, que ¢ uma limitagao imposta pela propria topologia,

sendo discutida nas se¢des adiante.
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Considerando a relevancia do tema, com a crescente demanda de veiculos elétricos
comercializados no Brasil € no mundo, em conjunto com a ampla gama de topologias aplicaveis
nos diferentes arranjos de carregadores de baterias, torna-se crescente a necessidade de
especificagdes detalhadas e atualizadas acerca dos conversores utilizados nestes equipamentos.
Os modos de utilizagdo, dados de performance, semicondutores aplicaveis, dentre outros
parametros importantes para uma analise critica de cada topologia deve ser realizada
periodicamente, a fim de alcangar melhores resultados em termos de eficiéncia e custo.

Neste sentido, este trabalho analisa detalhadamente a utilizagdo do CRS-LLC nos
estagios cabiveis em estagdes de carregamento de veiculos elétricos de alta poténcia, estudando
as possibilidades de aplicagdo do conversor nos estagios de isolagdo dos equipamentos, com ou

sem variacdao de ganho de tensdo, utilizando tecnologias recentes aplicaveis a topologia.
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CAPITULO 111

Conversor Ressonante-Série LLC

3.1 Consideracoes Iniciais

O Conversor Ressonante-Série LLC (CRS-LLC) é um conversor CC/CC chaveado,
isolado galvanicamente por um transformador de alta frequéncia, amplamente utilizado pela
sua caracteristica de chaveamento suave. Baseado na ressonancia entre o capacitor ressonante
(Cr), o indutor ressonante (Lr) e a indutancia de magnetizagdo (Lm) do transformador (T), o
CRS-LLC alcanga grande variagdo de tensdo de saida com varia¢do na frequéncia de
chaveamento, com possibilidade de operar com elevada eficiéncia e chaveamento em tensdo
zero (ZVS) em todo o range de operagio (BARBI; POTTKER, 2019).

Dentre as vantagens da utilizagdo da variacdo full-bridge, ilustrada na Figura 14,
destacam-se a corrente de entrada continua, menores estresses de corrente e tensdo nos
transistores e EMI (interferéncia eletromagnética, sigla em inglés para “Electromagnetic
Interference”) reduzido (ZENG et al., 2020), ao custo de uma maior complexidade em sua
operacgao.

Figura 14 — Circuito elétrico do CRS-LLC, baseado na topologia full-bridge.

ol efs) —

Fonte: Adaptado de Barbi; Péttker, 2019.

O CRS-LLC ¢ uma das variagdes do conversor ressonante LLC, no qual a indutancia de
magnetizacdo € relativamente grande e ndo ¢ envolvida na operagdo de ressonancia (BARBI;
POTTKER, 2019). Ele pode operar com modulagio por frequéncia (MF) ou modulagio por
largura de pulso (PWM), sendo mais comumente utilizado com a MF. A seguir, serdo

desenvolvidos os principais equacionamentos para a analise e projeto do conversor CRS-LLC.
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3.2 Estagios de Operacao

A andlise dos estagios de operagdo do CRS-LLC pode ser realizada para trés casos
distintos de operacdo, sendo eles: operacdo na frequéncia de ressonancia (f; = f,.); operagdo
abaixo da frequéncia de ressonancia (f; < f,.); e opera¢do acima da frequéncia de ressonancia

(fs > f+). A seguir, sdo detalhadas as formas de onda de cada uma das operagdes.

3.2.1 Operacao na frequéncia de ressonancia (f; = f,.)

Nesta condic¢do de operagdo, a corrente de carga I, estd no limite entre o modo continuo
e descontinuo, e a tensdo nos terminais do transformador (mais especificamente, no indutor
magnetizante L,,) € sempre igual a +V, refletida ao primario do transformador.

Considerando todos os elementos como ideais, e refletindo todos os parametros para o
priméario do transformador, tem-se as formas de onda da Figura 15, divididas em trés periodos
[0,t1], [t1, t2] € [t2, Ts/2], onde ocorrem os trés estados topoldgicos distintos, descritos a
seguir.

Figura 15 - Formas de onda, CRS-LLC operando na frequéncia de ressonéncia.
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Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.
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e Primeiro Estado (0, t;) — A tensdo de entrada do circuito ressonante,
representada por V,;,, € igual a tensdo no transformador, representada por V., e
positiva. As correntes negativas i;,e i;,, crescem de forma senoidal e
linearmente, respectivamente. O circuito elétrico equivalente é ilustrado na

Figura 16. Este estagio se encerra em t=t;, quando i;,- = 0.

Figura 16 - Estado topologico para o CRS-LLC operando em ressonancia: (0, t).

_| L, I
v @)

Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

Lo

e Segundo Estado (t;, t;) — Neste estagio, a corrente ressonante € positiva (i, >
0) e cresce em forma senoidal, enquanto a corrente de magnetizagdo cresce

linearmente. O circuito elétrico equivalente é ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Estado topologico para o CRS-LLC operando em ressonancia: (¢, t,).

G L

Vb @ Lo Vo

Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

e Terceiro Estado (t,, Tg/2) — Neste estado, ambas as correntes indutivas sdo
positivas, sendo i;,, com forma senoidal e i;,, crescendo linearmente. Este
estagio se encerra no fim do meio-ciclo do chaveamento, onde o ciclo se inicia
com a polaridade invertida. O circuito elétrico equivalente € ilustrado na Figura
18. Com baixas cargas, pode haver diferentes estagios topologicos adicionais,

por conta da corrente i, se tornar descontinua.

Figura 18 - Estado topologico para o CRS-LLC operando em ressonancia: (t,, Ts/2).
S S VA T
iLm

Vb @) L. Vo

Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.
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3.2.2 Operacao abaixo da frequéncia de ressonancia (f < f,)

Nesta condi¢do, a corrente de saida I, é descontinua, o que leva a quatro estados
topologicos distintos, com formas de onda ilustradas na Figura 19, nos intervalos
[0, t1], [t1, t2], [t2, t3] € [t3, Ts/2], respectivamente. Uma caracteristica importante deste modo
de operagdo ¢ a tensdo de saida maior que a tensdo de entrada (V, > V;), o que aumenta a
aplicabilidade do conversor em situagdes que necessitam de operagcdo com variagdo de ganho

estatico.

Figura 19 - Formas de onda, CRS-LLC operando abaixo da frequéncia de ressonancia.
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Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

e Primeiro Estado (0, t;) — As tensdes V,, e V., sdo positivas, e a tensdo de saida
V, ¢ maior que a tensdo de entrada V;. As correntes indutivas i;, e i;,, crescem
de forma senoidal e linearmente, respectivamente, mas ainda negativas. O
circuito elétrico equivalente € ilustrado na Figura 20. Este estagio se encerra em

t=tl, quando i;, = 0.
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Figura 20 - Estado topologico para o CRS-LLC operando em frequéncia abaixo da ressonancia: (0, t;).

C L, :

ILr Io

Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

e Segundo Estado (t;, t;) — A corrente i;,- ¢ senoidal, positiva e crescente,
enquanto i;,, ¢ negativa e cresce linearmente. O circuito elétrico equivalente é

ilustrado na Figura 21. O estado se encerra em t=t2, onde i;,, = 0.

Figura 21 - Estado topolégico para o CRS-LLC operando em frequéncia abaixo da ressonancia: (t;, t;).
Cr L'r iLr io
iLm
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Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

e Terceiro Estado (t,, t3) — Neste estagio, i;, € iy, sdo positivos. O circuito
elétrico equivalente € ilustrado na Figura 22. O estagio termina quando i;, =
i;m € acorrente de saida I, = 0.
Figura 22 - Estado topoldgico para o CRS-LLC operando em frequéncia abaixo da ressonéncia: (t,, t3).
¢ L, iy i
iLm

Va FLD L. Vo

Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

e Quarto estagio (t3, Ts/2) — Durante este intervalo, a corrente de saida I, = 0, e
iy = irm- O circuito elétrico equivalente ¢ ilustrado na Figura 23. Este estagio
se encerra no fim do meio-ciclo do chaveamento, onde o ciclo se inicia com a

polaridade invertida.

45



N‘J""’ Capitulo Il — Conversor Ressonante-Série LLC

Figura 23 - Estado topologico para o CRS-LLC operando em frequéncia abaixo da ressonancia: (ts, Ty /2).

Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

3.2.3 Operacao acima da frequéncia de ressonancia (f3 > f;)

Nesta condicdo de operagdo, o tempo comega a ser contado quando a tensdo no
transformador V., se torna positiva, tornando a descricdo dos estados topologicos mais
compreensivel, sendo dividido em quatro estados topologicos distintos, com formas de onda
ilustradas na Figura 24, nos intervalos [0, t;],[ty,t2], [t2, t3] € [t3, Ts/2], respectivamente.
Neste modo de operagdo, a polaridade inversa da tensdo de entrada ocorre antes do decaimento
natural da corrente de saida /,,, causando o bloqueio for¢ado dos diodos retificadores de saida
e consequentemente o aumento das perdas por chaveamento, sacrificando a eficiéncia. Por estes
motivos, a operacdo acima da frequéncia de ressonancia € indesejavel quando comparada aos

outros modos de operacio, e deve ser evitada.

Figura 24 - Formas de onda, CRS-LLC operando acima da frequéncia de ressonancia.
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Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.
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e Primeiro Estado (0, t;) — As tensdes V,;, e V., sdo positivas. As correntes
indutivas i;,- e i;,, crescem de forma senoidal e linearmente, respectivamente,
mas ainda negativas. O circuito elétrico equivalente ¢ ilustrado na Figura 25.

Este estagio se encerra em t=t1, quando i;, = 0.

Figura 25 - Estado topologico para o CRS-LLC operando em frequéncia acima da ressonancia: (0, t;).
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Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

e Segundo Estado (t;, t;) — As tensdes V,, e V., continuam positivas, a corrente
i € senoidal, positiva e crescente, enquanto i;,,, € negativa e cresce linearmente.
O circuito elétrico equivalente € ilustrado na Figura 26. O estado se encerra em

t=t2, onde i;,, = 0.

Figura 26 - Estado topologico para o CRS-LLC operando em frequéncia acima da ressonancia: (t;, t,).
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Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

e Terceiro Estado (t,, t3) — Neste estagio, i;, € iy, sdo positivos. O circuito
elétrico equivalente € ilustrado na Figura 27. O estagio termina em t=t3, quanto

a tensdo de entrada V,, € invertida e se torna negativa.

Figura 27 - Estado topoldgico para o CRS-LLC operando em frequéncia acima da ressonancia: (t,, t3).
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Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

e Quarto estagio (t3, Ty /2) — Durante este intervalo, a corrente i;,- decresce até se
tornar igual a corrente de magnetizagdo i;,,, em t=Ts/2. O circuito elétrico

equivalente € ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 - Estado topologico para o CRS-LLC operando em frequéncia acima da ressonancia: (t5, Ts/2).
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Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.

3.3 Aproximac¢ao de Primeiro Harmoénico

Para fins de simplifica¢do, geralmente € utilizada a aproximagao de primeiro harmoénico

equivalente, o qual utiliza a magnitude do primeiro harmdnico de tensdo chaveada no circuito

ressonante, para desenvolver os equacionamentos necessarios. A Figura 29 ilustra um circuito

equivalente utilizado na aproximacio, onde todos os elementos sdo refletidos ao primario do

transformador, onde V; € a tensdo de entrada do conversor CC-CC, Vy € a tensdo CA gerada

pelo inversor, iy € a corrente ressonante no circuito LLC, i,, € a corrente de magnetizagdo do

transformador e 1}, € a tensdo de entrada no retificador de saida. A tensdo de entrada V, e

primeira componente harmonica V,4 sdo ilustradas na Figura 30.

Figura 29 - Representagdo simplificada do CRS-LLC.
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b 7V ‘7 b

_l>|_

Figura 30 - Forma de onda da tenso de entrada V, e sua primeira harmoénica V4.

Fonte: Adaptado de Barbi; Péttker, 2019.
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Fonte: Adaptado de Barbi; Pottker, 2019.
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De acordo com a carga do conversor, pode ser estabelecida uma relacao de resisténcia
equivalente vista pelo circuito ressonante, refletida para o primario do transformador (R,). Ela
pode ser definida, a partir da Lei de Ohm, como a razdo entre a tensdo de saida equivalente
refletida ao primario (V',) e a corrente de saida equivalente refletida ao primario (1)), conforme
(1). De acordo com os equacionamentos descritos em (BARBI; POTTKER, 2019), encontra-se
a resisténcia equivalente para corrente alternada R, (2), a qual ¢ utilizada para o calculo do

ganho estatico do circuito.

] (1)
R, = i
) ()
R =R, ?

Seguindo os desenvolvimentos descritos em (BARBI; POTTKER, 2019), tem-se que os
principais fatores que determinam a performance do CRS-LLC sdo a relagdo entre o indutor
ressonante e a indutancia de magnetizagdo, determinada em (3); A frequéncia normalizada (f;,),
definida em (4), sendo f; a frequéncia de chaveamento, ¢ f, a frequéncia do circuito tanque
série ressonante; O fator de qualidade (Q) do circuito tanque, definido em (5), a partir da

resisténcia de carga refletida ao primario do transformador R, e os elementos ressonantes.

A=— 3)

4)

JL /G,
o = Y&/ )

3.4 Analise do Ganho de Tensao

O ganho estatico do conversor depende de varios fatores, sendo os mais importantes os
parametros do circuito — responsaveis pelo fator de qualidade Q e a relagdo 4 — e a resisténcia
de carga equivalente. Os parametros elétricos sdo definidos em projeto, ndo sendo possivel
altera-los em condi¢des comuns de operagdo. Logo, o principal pardmetro a ser avaliado para o
ganho estatico ¢ a carga.

Analisando o conversor a partir do seu circuito equivalente de primeiro harmdnico, com

tensao de saida refletida ao primario do transformador, o ganho estatico (M) ¢ definido em (6).
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2
= f;: ©
VIFZA+1) = 2]+ [£,0(f2 - D]

Caso o ganho estatico ndo alcance as prerrogativas de projeto para determinada carga,
torna-se necessaria uma nova iteracao do projeto do conversor, de forma a atingir os requisitos

de desempenho necessarios.

3.5 Analise do Tempo Morto

De forma a obter a comutagdo suave em toda a faixa de variagdo de tensao e poténcia
de saida, as capacitancias de chaveamento — normalmente, as capacitancias parasitas das chaves
utilizadas no inversor do conversor — devem ser totalmente carregadas ou descarregadas durante
o tempo morto do chaveamento.

Seguindo os desenvolvimentos realizados em (BARBI; POTTKER, 2019), o tempo
morto necessario para alcancar o chaveamento suave ZVS deve seguir a inequacgao (7), de forma
a garantir o tempo de carga e descarga dos capacitores de chaveamento do sistema, onde C é a
capacitancia equivalente entre os terminais de uma das chaves do inversor (geralmente iguais)

em Fadarays, V; € a tensdo de entrada em volts, € I,,, € a corrente de carga e descarga dos

capacitores de chaveamento, sendo descrita pela equacao (8).

20V,
ta >~ (7)
mp
I Vi . s A
mp L +Ly, 2fuiA+1 (8)

3.6 Demais Equacionamentos de Projeto

Para o projeto dos componentes do circuito eletronico de poténcia, sdo necessarias
informacdes referentes aos limites operacionais do conversor. Para obter os dados necessarios,
torna-se necessaria uma modelagem completa das formas de onda, de forma a levantar o
estresse de corrente e tensdo em cada um dos componentes. Como a aproximagao por primeiro

harmonico — utilizada no levantamento de ganho — ¢ imprecisa para o levantamento completo
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das formas de onda durante o periodo de chaveamento, ¢ recomendada a andlise de dados
topologica, a partir de diferentes periodos de funcionamento do circuito (ADRAGNA, 2022).

Assim como na Se¢do 3.2 Estdgios de Operacao, a analise pode ser desenvolvida em
diferentes etapas, considerando o funcionamento do circuito com frequéncia de chaveamento
abaixo da frequéncia de ressondncia. As formas de onda analisadas podem ser divididas em
duas partes para a operagdo abaixo da frequéncia de ressonancia, sendo um referente as etapas
to — t3, ¢ a segunda referente a etapa t; — Ty/2 da Figura 19. Como as formas de onda
apresentam simetria no segundo meio ciclo de chaveamento, ndo € necessario realizar as
analises novamente.

Um exemplo de formas de onda para a andlise ¢ ilustrado na Figura 31, onde um CRS-
LLC opera abaixo da frequéncia de ressonancia, onde as formas de onda nos elementos
ressonantes nao sao senoidais, € apresentam maior valor de pico tanto na corrente quanto na
tensdo sobre o capacitor. Os picos de corrente também sdo maiores nos diodos retificadores,
devido operacdo descontinua. A Figura 32 exemplifica as formas de onda para o mesmo
circuito, operando em frequéncia de ressonancia, onde sdo verificados os menores valores de
corrente no circuito tanque, com formas de onda senoidais para a corrente e tensao sobre o
capacitor, ¢ menor estresse nos componentes do conversor, incluindo os diodos retificadores,

por trabalharem no modo de condugdo continuo.
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Figura 31 - Formas de onda com chaveamento abaixo da frequéncia de ressonancia: (a) acionamento das chaves;
(b) tensdes no transformador e no capacitor ressonante; (c) correntes no indutor ressonante e no indutor de
magnetizacdo e; (d) correntes nos diodos retificadores.
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Figura 32 - Formas de onda com chaveamento na frequéncia de ressonancia: (a) acionamento das chaves; (b)
tensdes no transformador e no capacitor ressonante; (c) correntes no indutor ressonante e no indutor de
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3.6.1 Analise da Corrente no Circuito Tanque

O primeiro passo na analise consiste em definir uma aproximagao para a corrente do
circuito tanque (I;,- = I,) para o CRS-LLC full-bridge, descrita na equagdo (9), conforme o

desenvolvimento de Adragna, 2022.

1
se:((;) sen(2nf,t — 6) 0<t<ts
iLr(t) = ©)
Iy, t; <t< ?S

Onde:

ReVo+Vieer m Vo + Viect

=g e __ 10

ILTO 4 me;,. 2 t ZO ( )
A

6 = tan™? (%M) (1D

Sendo: I, — Condigdo inicial da corrente ressonante em modulo, no instante t = t,;
R; — Relagdo de transformacao do transformador isolador;
V, — Tensdo de saida, dependente do ganho de tensdo M relacio R;;

Vyect — Tensdo de polarizacao direta dos diodos retificadores;
5

A (L o L
Z, —Impedancia caracteristica do circuito tanque, dada por C—T

A partir da equagdo (9), serdo realizados os célculos para os demais estresses de tensao
e corrente em cada um dos componentes criticos em operacao. O estresse de tensao nas chaves
¢ a tensao de entrada V},, assim como a tensdo de estresse nos diodos retificadores € igual a

tensdo de saida V,,, simplificando algumas anélises.

3.6.2 Analise da Tensao no Capacitor C,

A partir das formas de onda, aplicadas na integral da equacdo (12), € encontrada a tensao

maxima no capacitor ressonante C, de acordo com a equagdo (13).
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%+T'
T. 1
Vermax = Ver (Es) + C f I (t)dt (12)

1 I I,
Ver . =—(ﬂ —) 3
Crmax = ¢ £\ 4 +7r(1 + cos0) (13)

Onde T’ é o tempo em que a corrente ressonante € igual a zero, dado pela equagéo (14).

0

T =
21 f

(14)

3.6.3 Analise da Corrente no Indutor Ressonante Lr

A corrente no indutor ressonante € a corrente no circuito tanque, ¢ pode ser dada pela
equacdo (9) para a operagao abaixo da frequéncia de ressonancia. Contudo, seu valor maximo
¢ alcancado quando operando na frequéncia de ressonancia — considerando uma mesma
poténcia de saida — indicando que o estresse maximo ¢ alcancado nesta condi¢ao. Considerando

esta caracteristica, tem-se a corrente ressonante na frequéncia de ressonancia, dada pela equagao

(15).

Iy
i () = Se;(‘gp) sen(2rfit — ¢) (15)
Onde:
21 :
¢ = tan™? < L7o n}:‘”) (16)

Sendo: 7 — Rendimento esperado do conversor;
P, — Poténcia de saida.
A partir das equacdes (15) e (16), tem-se os valores das correntes de pico e eficaz no

circuito ressonante, nas equagoes (17) e (18), respectivamente.

I _ ILrO 17
Lrpk — Sen((l)) ( )
I = L 18
el T \Zsen(¢) (1%
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A forma de onda da corrente de magnetizacao (i,;) também ¢ deduzida para a frequéncia
de ressonancia, necessaria para verificagao dos limites de saturagdo do transformador, dada pela

equagdo (19).

41 T,
Iy, +—2o¢ 0<t<=
m@® =1 g l° 2 (19)
M A1, T, T,
_ o( __S) Sei<T
Lro TS 2 2 — S

3.6.4 Analise da Corrente nas Chaves

Considerando que a corrente que circula nas chaves ¢ igual a corrente ressonante da

equagdo (15), o valor de pico é igual ao da equagdo (17), com valor eficaz equivalente a 1/+/2

da equacao (18), descritos nas equagoes (20) e (21), respectivamente.

ILTO
Is, = Ty = o) (20)

1 Iy
I = —] =——0 21
Sef \/E Lref Zsen((l)) ( )

3.6.5 Analise da Corrente nos Diodos Retificadores

A corrente nos diodos retificadores ¢ encontrada a partir da corrente no secundério do

transformador (igze.), dada pela equacdo (22).

isec(t) = Rt[iLr(t) — iy (0] (22)

Calculando a corrente eficaz, tem-se a equagao (23).

herms = Reliry |2 L 4) ™ (23)
secyms — ‘tilrg 4-S€n21/J 6 71'2 ~ 2\/2 o

Sendo:

Y = 2tan"? < o >+ 1— o (24)
2Ry, 2Rl
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Com estes valores, calcula-se a corrente de pico e a corrente alternada no secundario do
transformador, descritas nas equagdes (25) e (26), respectivamente. A corrente alternada ¢

filtrada pelo capacitor de filtro, sendo a corrente que circula por ele.

T
= =1, (25)

Isecca = Isec,zams — 13 = ? -1 (26)

Sabendo que a corrente que circula pelos diodos retificadores ¢ a mesma corrente do
secundario, mas por apenas metade do periodo de chaveamento, tem-se as equagdes do estresse
de corrente nos diodos retificadores nas equagdes (27) e (28). Contudo, deve-se atentar para a
operagdo fora da frequéncia de ressonancia, que apesar de manter a corrente eficaz, pode

aumentar significativamente o pico de corrente nos diodos retificadores.

T

IDpk = ISECméx = Elo (27)
ISeCrmS T

IDrms = T ~ Zlo (28)

3.7 Estimativa de Perdas Magnéticas

Para as analises de perdas magnéticas no nucleo do transformador (MCLYMAN, 2004),
¢ estimada a variagdo do fluxo magnético no componente B, em (29) e a estimativa de perdas
Peore €m (30), utilizando-se a tensdo de saida (E), o coeficiente de forma de onda (K = 4.44
para forma de onda aproximadamente senoidal, considerando a aproximagdo por primeiro
harmonico), area do nucleo (A.), frequéncia (f) e nimero de voltas (N), em unidades do SI. O
volume do material magnético (V) e a densidade de perdas (Pv,) sdo encontrados em folha de
dados (“Ferrites and accessories: SIFERRIT material N97”, 2018), de acordo com a condigdo

operacional.

B = w 29
ac KffACN ( )
Peore = VePv, (30)
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De acordo com as equagdes, ¢ possivel estimar as perdas magnéticas, desde que
adicionadas as condi¢des operacionais do conversor, como temperatura de operagdo e estado

de carregamento.

3.8 Projeto do CRS-LLC

Apos a defini¢ao das caracteristicas e condi¢des de contorno requeridas para a operacao
do CRS-LLC, diferentes metodologias de projeto podem ser aplicadas, como a de (BARBI,
POTTKER, 2019) e (CITTANTI et al., 2020), por exemplo. Entre elas, a principal caracteristica
¢ a recursividade do projeto, o qual deve passar por um processo iterativo para alcangar os
resultados obtidos.

Inicialmente, sdo definidos os parametros iniciais, como:

e DPoténcia de saida;

e Tensoes de saida;

e Tensoes de entrada;

e Frequéncia de chaveamento;
e Corrente de saida.

Com base nestes parametros, sao calculados:

e Relagao de transformagao do transformador;
e Frequéncia de ressonancia;

e (Ganho e fator de qualidade minimos;

e Razdo de indutancias (A);

e Impedancia caracteristica.

E com isso, sdo verificados se os valores atendem ou ndo o projeto. Caso ndo atendam,
repete-se o processo até alcancar o valor desejado. Dependendo dos pardmetros de entrada, o
projeto ndo alcanga todos os requisitos de desempenho, o que pode levar a necessidade de
adequacdo de determinados parametros, como alteragdo no ganho ou poténcia.

Na Figura 33, ¢ ilustrada a metodologia de projeto iterativa aplicada por Cittanti et al.,
2020, que resume uma das formas de metodologia de projeto do conversor, que se alia a

simulagdes e scripts computacionais nesta etapa. Considera-se n = Ry, fo,, = fs € Z, = Z,.
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Figura 33 — Metodologia de projeto iterativo para o CRS-LLC.
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PARE

Fonte: Adaptado de Cittanti et al., 2020

Caso alcance o desempenho esperado, o projeto € aceito e passa-se a uma analise
aprofundada de seu funcionamento, garantindo que os requisitos operacionais foram alcangados
em condigdes ndo ideais, com a adi¢do de elementos parasitas e comportamentos ndo lineares

anteriormente ndo considerados, a partir de simulagdes computacionais detalhadas.

3.9 Projeto e Especificacdo dos Conversores Experimentais

Nesta se¢do, serdo descritas as especificagdes dos conversores utilizados no estudo, bem
como da metodologia aplicada ao projeto, considerando o conversor projetado para operar em

poténcia nominal, compondo um modulo de uma estacdo de carregamento de veiculos elétricos.
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3.9.1 Projeto do Conversor para Condi¢coes Nominais

Para a aplicagdo como parte de um modulo de uma estagdo de carregamento de veiculos
elétricos, mantendo um conversor ressonante com frequéncia de chaveamento
consideravelmente alta e elevada densidade de poténcia, foram estipulados os seguintes
parametros de projeto:

e Poténcia nominal: 6 kW;

e Tensdo de entrada: 400 V;

e Tensdo de saida: 200 — 400 V;

e Corrente maxima de saida: 15 A;

e Frequéncia de ressonancia: 200 kHz.

A tensdo de entrada ¢ um parametro flexivel, podendo ser alterada a partir da variacao
da relagdo de transformagao do transformador de alta frequéncia utilizado no conversor. O mais
importante, no caso abordado, ¢ a avaliagdo do ganho do conversor, que ¢ aplicado utilizando-
se 400 V de entrada como tensdo de referéncia. Para poténcias/tensdes de saida acima deste
patamar, recomenda-se a aplicagdo de moddulos em série/paralelo, de forma a otimizar os
conversores aplicados.

Apos diversas variagcdes nos parametros de projeto durante as iteragdes necessarias,
foram alcancados os parametros descritos na Tabela 8, incluindo as resisténcias intrinsecas do
circuito, utilizadas na estimativa de perdas por condugao. Como a indutincia ressonante ¢ baixa,
foi considerada como a indutdncia de dispersdo do transformador, com resisténcia série
equivalente Uinica. Apesar de se aproximar do valor de projeto, a frequéncia de ressonancia foi
levemente maior, devido a ado¢do de valores comerciais para os componentes ressonantes. O

valor minimo do tempo morto também foi considerado, sendo respeitado em todas as analises.

Tabela 8 — Especificagdo dos componentes, conversor projetado com poténcia nominal.

Componente Valor
Capacitor C,. 120 nF
Inductor L, S uH
Ly, 50 uH
A 0.1
f 205.47 kHz
Np: Ny 2:1
Capacitor C, 2mF
Capacitor C, RSE 192 mQ)
Transformador RSE 25 mQ

Fonte: Autoria propria.

Analisando o ganho estatico do conversor projetado, considerando as resisténcias de

saida para as piores condigdes de carga (resisténcias de 26,66 ) e 13,33 (1 para 400 V/15 A e

60



N\"?\J‘M‘ﬁ" Capitulo III — Conversor Ressonante-Série LLC

200 V/15 A, respectivamente), observa-se que o ganho necessario foi alcancado para todas as

condi¢des operacionais, considerando uma tensao de entrada de 400 V, conforme ilustrado na

Figura 34.
Figura 34 — Curvas de ganho de tensdo C}ﬁra 0 CRS-LLC projetado.
Ganho do S-LLC
4.5 T g g ; ! ! :'
. |[——R=1333Q
4 b S0 || IR SO nexmnenedeneamnnnen e b | R =26.66 Q|
35 ko O |} B S JY N ___________ A— SN — SR -

. IS S . ¢
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Fn

Fonte: Autoria propria.

A partir dos calculos demonstrados na Se¢do 3.6 Demais Equacionamentos, € com a
utilizacdo do script de célculos disponivel no Apéndice A, os seguintes valores de estresse de
tensdo e corrente sao encontrados para os limites operacionais:

e Entrada de tensdo em 400 V e saida em 200 V, corrente nominal:

Tensdo de entrada: 400.00 V

Tens&o de saida: 200.00 V
Resisténcia de carga: 13.33 Q
Frequéncia de chaveamento: 205.47 kHz
Poténcia de saida: 3000.74 W

Corrente eficaz na chave: 7.64 A

Corrente de pico na chave: 15.28 A

Corrente eficaz no primadrio do transformador: 10.81 A
Corrente eficaz no capacitor ressonante: 10.81 A
Corrente de pico no secundario: 23.57 A

Corrente eficaz no secundario: 16.66 A

Corrente eficaz no diodo retificador: 11.78 A
Corrente CA no capacitor de filtro: 7.25 A
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Tensdo de pico no capacitor ressonante: 215.34 V
Tensdo de pico no diodo retificador: 200.00 V
Tensdo de pico nas chaves: 400.00 V

e FEntrada de tensdo em 400 V e saida em 400 V, corrente nominal:

Tensdo de entrada: 400.00 V

Tensdo de saida: 400.04 V
Resisténcia de carga: 26.66 Q
Frequéncia de chaveamento: 82.17 kHz
Poténcia de saida: 6002.75 W

Corrente eficaz na chave: 15.29 A

Corrente de pico na chave: 30.57 A

Corrente eficaz no primadrio do transformador: 21.62 A
Corrente eficaz no capacitor ressonante: 21.62 A
Corrente de pico no secundadrio: 23.57 A

Corrente eficaz no secundario: 16.67 A

Corrente eficaz no diodo retificador: 11.79 A
Corrente CA no capacitor de filtro: 7.25 A

Tensdo de pico no capacitor ressonante: 702.12 V
Tensdo de pico no diodo retificador: 400.04 V
Tens&o de pico nas chaves: 400.00 V

Avaliando os diferentes cenarios, evidencia-se a necessidade de componentes com as

caracteristicas da Tabela 9. Como o circuito pode operar com frequéncia abaixo da frequéncia

de ressonancia, recomenda-se utilizar uma margem de seguranga para a corrente de pico nos

diodos retificadores, considerado no caso como duas vezes o valor de pico na condicdo de

ressonancia, avaliado via simula¢des computacionais.

Tabela 9 - Pardmetros requeridos para os componentes utilizados.

Chaves
Tensdo de ruptura > 400 V
Corrente de pico >31A
Corrente eficaz > 16 A
Diodos Retificadores
Tensdo de ruptura >400 V
Corrente de pico >48 A
Corrente eficaz > 12 A
Capacitor Ressonante
Tensdo de ruptura >700 V

Fonte: Autoria propria.

Com base nas andlises, foram selecionados semicondutores compativeis com os limites

encontrados, com baixa resisténcia em estado ligado e baixa tensdo de polarizacdo direta,

buscando uma melhor performance do circuito projetado. Os semicondutores escolhidos sio

descritos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Semicondutores aplicados ao conversor projetado.

Componente Modelo
Chaves C3MO0045065K (45mQ/650V)
Diodos C4D30120H (30A/1200V)

Fonte: Autoria propria.

3.9.2 Especificacoes do Conversor Experimental

Para as andlises experimentais, foi utilizado um conversor anteriormente aplicado a
outro trabalho do laboratério, com andlise publicada em revista de elevada conceituagdo
académica (BARBOSA et al., 2024), com circuito experimental ilustrado na Figura 35, sendo
o CRS-LLC enfatizado no retangulo vermelho. A estratégia de controle utiliza a variagdo de
frequéncia de chaveamento para a variacio de ganho, embarcado em um DSP
TMS320F28379D. Ademais, o protdtipo tem uma poténcia nominal de 600 W, a qual nao foi

ultrapassada para nao danificar a estrutura.

Figura 35 - Protdtipo avaliado experimentalmente, arranjo completo.

Conversor CA/CC A
¢ S — " T bisolador CC/CC

Aquisicdo e Controle

Fonte: Autoria propria.

Os parametros de projeto levantados sdo descritos na Tabela 11, incluindo resisténcias
dos elementos passivos e as caracteristicas dos semicondutores utilizados. De forma
semelhante, foram levantadas as curvas de ganho estatico para o conversor, para resisténcias de
carga entre as condi¢des extremas impostas (66,6 (L e 266,6 (, para as condi¢gdes de poténcia
nominal em 200 V e 400 V, respectivamente) na Figura 36. Em todas as condicdes, o circuito

seria capaz de dobrar a tensdo de entrada, limitado a sua poténcia nominal.
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Tabela 11 — Especificacdo dos componentes aplicados ao conversor experimental.

Componente Dados
Capacitor C,. 56 nF
Indutor L, 12 uH
Ly, 220 pH
A 0.055
fr 200 kHz
Chaves C3MO0045065K (45mQ/650V)
Diodos C4D15120D (15A/1200V)
Material Nucleo do Transformador TDK SIFERRIT N97
Nucleo do Transformador PQ 50/50
Ny: Ng: N, 29:19:19
Capacitor C, 1 mF
Poténcia Nominal 600 W

Fonte: Autoria propria.

Figura 36 — Curvas de ganho de tensao para o CRS-LLC experimental.
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Fonte: Autoria propria.

Como se trata de um prototipo concluido, nao foi possivel alterar parametros intrinsecos,
como sua indutancia de dispersdo (ligada a construgdo do transformador), o que leva a uma
menor frequéncia de chaveamento na operagdo com ganho acima de 1, a qual deve operar

abaixo de 80 kHz.
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CAPITULO IV

Resultados de Simulacao Computacional e Experimentais

4.1 Motivacao e Metodologia

Em sintese, o CRS-LLC esta em alta no campo de pesquisas sobre o carregamento de
veiculos elétricos, reforcando sua importancia para a aplicagdo nos equipamentos futuros. Os
resultados obtidos na literatura demonstram a alta eficiéncia do conversor, assim como a aptidao
para o circuito operar em alta frequéncia, a partir de semicondutores de alta largura de banda,
de forma a aumentar sua densidade de poténcia via reducdo dos elementos passivos
empregados. Técnicas de controle e/ou layouts alternativos também sdo encontrados, de forma
a buscar a melhor faixa de operagdo do conversor, principalmente quando operando como
controlador de tensdo para a bateria.

Neste sentido, o trabalho visa avaliar o CRS-LLC em dois modos de operagdo, a partir
de simulagdes computacionais ¢ de um prototipo experimental de poténcia reduzida. Foram
aplicadas tecnologias recentes de semicondutores para a avaliagdo atual do estado da arte para
0 conversor, mais especificamente o Carbeto de Silicio (SiC, sigla em inglés para Silicon
Carbide), o qual ¢ frequentemente encontrado em aplicagdes industriais. As demais tecnologias
de semicondutores de alta largura de banda (WBG, sigla em inglés para Wide Band-Gap), como
GaN, ainda ndo sao recomendadas para tais aplicacdes (JONES; WANG; COSTINETT, 2016).

Em consonancia com o estado da arte dos semicondutores aplicados, todo o sistema de
acionamento das chaves e monitoramento do circuito experimental foi realizado por meio de
um processador digital de sinais (DSP, sigla em inglés para Digital Signal Processor), modelo
Launchpad LAUNCHXL-F28379D, da Texas Instruments©, o qual utiliza a arquitetura C2000
Delfino, com o microcontrolador F28379D, visto na Figura 37. Entre os recursos
disponibilizados citam-se: dois nucleos C28xCPUs com 200 MHz de clock, dois control law
accelerators (CLA), 1 MB de memoria flash, ADCs de 12 ou 16 bits, PWM de alta resolugao,
dentre outros recursos importantes para aplicacdes complexas em tempo real (TEXAS

INSTRUMENTS®O, 2022).
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Figura 37 — LaunchPad LAUNCHXL-F28379D.

Fonte: Adaptado de Texas Instruments© (2022).

Para as andlises de eficiéncia do circuito experimental, foi utilizado o analisador de
energia YOKOGAWA® WT230, o qual conta com 3 canais de medi¢do de poténcia, com uma
precisdo basica de 0,1% e diversos modos de medigdo (“WT210/WT230 Digital Power

Meters”, 2024). O equipamento ¢ ilustrado na Figura 38.
Figura 38 - Medidor de energia Yokogawa WT230.
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Fonte: Adaptado de “WT210/WT230 Digital Power Meters”, [s.d.].

Com os resultados aferidos, em conjunto com as simulagdes realizadas no software
computacional PLECS®, serdo abordados os aspectos mais importantes da topologia para a
aplicagdo, com uma andlise critica dos seus modos de operagdo e suas vantagens e desvantagens

para as estagdes de carregamento de alta poténcia.
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4.2 Analises Computacionais

De forma a analisar a performance do CRS-LLC no contexto de veiculos elétricos, serdo
avaliados dois casos: a simulagdo de um conversor de poténcia nominal e parametros
compativeis com um moddulo aplicavel a uma esta¢ao de carregamento; e a simulagdo em escala
reduzida, de forma a corroborar com a andlise de perdas dos resultados experimentais.

As analises foram realizadas a partir do software PLECS®, baseando-se em parametros
de projeto dos conversores, modelos computacionais disponibilizados pelos fabricantes dos

dispositivos semicondutores e dados tipicos encontrados na literatura.

4.2.1 Simulag¢des do Prototipo Projetado

A partir do circuito basico do CRS-LLC full-bridge com retificacdo em ponte completa,
foram simuladas diversas situagdes para o conversor com parametros descritos na Sec¢do 3.9.1.
Em uma primeira analise, foi mantida uma tensao de entrada fixa de 200 V, com tensao de saida
varidvel a partir do ganho do CRS-LLC, com ganho maximo analisado de 2. A poténcia de
saida varia de acordo com a corrente, sendo estipulados trés valores para a corrente de saida: 5,
10 e 15 A. Nesta andlise, verificou-se que a eficiéncia global do circuito varia de maneira
inversamente proporcional ao ganho estitico do CRS-LLC, e se estabiliza conforme se
aproxima do valor nominal de corrente (15 A), com pico de aproximadamente 97%, para uma
tensdo de 200 V/10 A (2 kW). Os resultados foram sintetizados na Figura 39, com eficiéncia de
95,46% para condi¢@o de poténcia nominal (400 V/15 A).

Em uma segunda analise, o conversor operou apenas na frequéncia de ressonancia, com
tensdo variando de acordo com a tensdo da fonte, com um transformador de relagdo de
transformagdo 1:1, de forma a evitar a aplicacdo de uma tensdo superior na entrada do circuito.
Nesta condi¢do, foram obtidos melhores resultados de eficiéncia para as maiores tensoes
aplicadas, alcangando 98,19% de eficiéncia para a operagdo com 400 V/10 A (4 kW). Os
resultados obtidos foram sintetizados na Figura 40, com eficiéncia de 98,16% para condi¢do de

poténcia nominal (400 V/15 A).

67



N.w‘”"#f’

Capitulo 1V — Resultados de Simulagdo Computacional e Experimentais

Figura 39 — Curvas interpoladas de eficiéncia x corrente de saida de acordo com a tenséo de saida, conversor
projetado operando com variagdo de ganho.
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Figura 40 — Curvas interpoladas de eficiéncia x corrente de saida de acordo com a tensdo de saida, conversor
projetado operando em frequéncia de ressonancia.
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Comparando os resultados obtidos, infere-se que a operagcdo em condic¢ao de ressonancia
¢ o mais indicado para o processamento de poténcias elevadas, vista a melhor eficiéncia
alcancada. Contudo, a variagdo de tensdo ¢ necessaria para a aplicacdo em carregadores de
veiculos elétricos, a qual podera ser aplicada a partir da variacao de tensao na entrada do CRS-
LLC, a partir do conversor de entrada, ou a partir da variagdo de ganhos de ambos, reduzindo

a faixa de variagdo imposta ao CRS-LLC.

4.2.2 Simulag¢des do Prototipo Experimental

Em uma analise adicional, foi simulado um conversor com parametros iguais aos
levantados do circuito experimental, de forma a analisar a distribuicdo de perdas entre
conducdo, chaveamento e perdas magnéticas. As perdas por condu¢do e chaveamento foram
estimadas pelo software PLECS®, enquanto as perdas magnéticas no nucleo do transformador
seguem o desenvolvimento da Se¢do 3.6 Demais Equacionamentos Pertinentes, sendo somadas
as contribui¢des das perdas para a afericao da eficiéncia.

Foram analisadas duas condigdes de operacgdo: frequéncia de ressonancia em poténcia
nominal e ganho maximo em poténcia nominal, considerando uma tensdo de saida fixa de 300
V e variacdo a partir da tensdo de entrada.

Na primeira analise, as perdas por chaveamento e condugdo sdo praticamente iguais,
cada uma correspondendo a 48% do total de perdas do circuito, com eficiéncia global de
97,12%. Em contraste, no segundo caso, as perdas por condugdo atingiram 74%, por conta da
maior circulacdo de corrente reativa no conversor, causada pelo afastamento da condi¢do de
ressondncia. As perdas por chaveamento tendem a reduzir, por conta da menor frequéncia de
comutagdo e operagdo em ZVS mantida, equivalendo a 11%, e as perdas no nucleo do
transformador tendem a aumentar, pela maior variagdo do fluxo magnético induzido pelo
componente, alcangcando 15% das perdas totais. No geral, o circuito alcangou eficiéncia de
96,68% nesta condi¢do. Os resultados sintetizados sdo ilustrados no grafico de distribuigdo de

perdas da Figura 41.
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Figura 41 - Graficos de distribuigdo de perdas, circuito experimental simulado computacionalmente.

Ganho: 1,01

48% 48%

4%
Total = 17,43 W
n=97,12%

Ganho:
11%

15%

2,02

- Psw(M)
...
|:| Pcond

74%

Total = 20,29 W
N = 96,68%

Fonte: Autoria propria.

Avaliando as formas de onda da simulag@o para a validacdo do chaveamento suave,

ilustradas na Figura 42, verificou-se o chaveamento suave na transi¢do para o estado ligado da

chave, onde tem-se a tenso sobre a chave em trago continuo, corrente na chave em tracejado e

sinal de acionamento em pontilhado. Durante o tempo morto, a tensdo sobre a chave vai a zero,

quando ocorre o acionamento do semicondutor, reduzindo consideravelmente as perdas por

chaveamento.

Figura 42 — Formas de onda do chaveamento suave: tenséo entre dreno e source da chave S1, sinal logico de
acionamento Sa e corrente de dreno da chave S1.
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Portanto, o protdtipo experimental foi validado em simulagdo computacional, com os
mesmos parametros e caracteristicas do sistema em bancada, modelado para refletir as
caracteristicas operacionais do sistema. A eficiéncia encontrada foi proxima a observada
experimentalmente, descritas Secdo 4.3 Analises Experimentais, o que valida a modelagem

aplicada ao sistema computacional.

4.2.3 Simula¢des Computacionais de um Modulo Completo

Simulando a situagdo operacional de um moddulo de uma estagdo de carregamento
ultrarrapida, foram realizadas simulagdes computacionais do conversor projetado em conjunto
com um conversor Boost realizando a corre¢do ativa do fator de poténcia. O circuito simulado
no software PLECS ¢ ilustrado na Figura 43, com parametros do conversor Boost descritos na

Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros do conversor de interface, Boost realizando correcéo ativa do fator de poténcia.

Componente/Parametro Valor
Indutor de entrada 500 uH
Capacitor de saida 2000 pF

Tensdo de alimentagdo 220V /60 Hz
Tensdo de saida 400 Ve

Fonte: Autoria propria.

Os sistemas de controle aplicados para o conversor Boost foram adequadamente
ajustados e discretizados, garantindo boa resposta transitoria e imposi¢do de corrente senoidal
com alta qualidade. Eles seguem a mesma filosofia e ajustes do trabalho Eleodoro et al., 2022,
discretizados em uma frequéncia de amostragem de 500 kHz e implementados em linguagem
C, por meio do bloco “C-Script”. O diagrama de controle aplicado ¢ ilustrado na Figura 44,
apresentando todos os pardmetros e controladores utilizados. Os codigos implementados nos
blocos C-Script sdo detalhados no Apéndice B: Cdodigos e pardmetros aplicados aos blocos C-
Script.

Para uma primeira analise, o sistema foi configurado para operar com tensao de saida
de 200 V e carga de 15 A, corrente maxima para o CRS-LLC proposto. Conforme ilustrado na
Figura 45 (a), o acionamento das chaves ¢ realizado durante o periodo de tensdo nula sobre os
semicondutores, alcancando chaveamento suave com tensdo zero em uma das transigdes. A
corrente ressonante também ¢ ilustrada, aproximadamente senoidal, devido a proximidade com
a frequéncia de ressonancia. Nestas condigdes, o sistema apresentou ripple de tensdo de 2,02%

para a tensdo de saida do conversor Boost e 2,04% para a tensdo de saida, com ganho de 0,5
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(ganho unitario, quando refletido ao primario do transformador). As formas de onda da tensao

podem ser verificadas na Figura 45 (b).

Figura 43 — Circuito equivalente do mddulo da estacdo de carregamento projetada.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 44 - Diagrama de controle aplicado ao sistema, utilizando blocos C-Script
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Figura 45 - Formas de onda na condi¢do de ressonancia: (a) sinal l6gico de acionamento e tensdo entre dreno e
source da chave S1, com corrente ressonante na parte inferior; (b) tensdes de entrada e saida do CRS-LLC, com
corrente ressonante na parte inferior.
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Nesta mesma condi¢do, ¢ analisada a imposi¢ao de corrente senoidal na entrada, a qual
apresentou uma distor¢do harmonica total de 5,31%, calculada a partir da forma de onda
ilustrada na Figura 46. A tensdo de saida do conversor Boost também ¢ avaliada nesta figura,
na qual verifica-se um ripple de frequéncia igual ao dobro da frequéncia da tensdo de entrada,
com amplitude reduzida devido ao controle digital aplicado, em consondncia com o capacitor

de saida do conversor.

Figura 46 - Formas de onda na condi¢do de ressonancia: (a) tensdo e corrente de entrada do mddulo; (b) tensdo
de saida do conversor Boost.
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Fonte: Autoria propria.

Em uma segunda condigao, o sistema foi avaliado operando com tensado de saida de 400
V e carga de 15 A, fornecendo poténcia nominal para a carga. Assim como no caso anterior, ¢
verificado o chaveamento suave por tensdo zero em uma das transigdes dos semicondutores, e
neste caso, corrente ressonante com recortes caracteristicos do chaveamento com frequéncia
abaixo da frequéncia de ressonancia, ilustrados na Figura 47 (a). Nestas condi¢des, o sistema
apresentou ripple de tensao de 5,02% para a tensdo de saida do conversor Boost e 0,64% para
a tensdo de saida, com ganho de 1 (ganho de 2 quando refletido ao primario do transformador).
As formas de onda da tensao podem ser verificadas na Figura 47 (b).

Avaliando a corrente de entrada, a distor¢ao harmonica total foi de 2,66%, calculada a
partir da forma de onda ilustrada na Figura 48. Verifica-se que, como a carga ¢ maior que na
condicdo anterior, o sistema apresentou uma melhor resposta na correcdo ativa do fator de

poténcia, devido a maior amplitude da corrente modelada na entrada. Contudo, o ripple de
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tensdo na saida do conversor Boost ¢ levemente maior, proporcional a variacdo de carga,
enquanto o ripple da tensdo de saida foi reduzido, apresentando todas as caracteristicas
necessarias para o carregamento de baterias.

Figura 47 - Formas de onda na condicdo de ajuste de ganho: (a) sinal l6gico de acionamento e tensdo entre dreno
e source da chave S1, com corrente ressonante na parte inferior; (b) tensdes de entrada e saida do CRS-LLC,
com corrente ressonante na }8arte inferior.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 48 - Formas de onda na condicao de ajuste de ganho: (a) tensdo e corrente de entrada do modulo; (b)
tensdo de saida do conversor Boost.
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Ressalta-se que, tanto o ripple de tensdo quanto a distor¢do harmoénica de corrente

podem ser melhorados, com a utilizagdo de maiores elementos passivos como filtro (indutores
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e capacitores) e maior frequéncia de amostragem do controlador digital, aumentando o custo e

o peso do sistema completo.

4.3 Analises Experimentais

O conversor experimental foi analisado em duas condi¢des de operagdo: tensdo de
entrada variavel e tensdo de saida fixa, e tensdo de entrada fixa e tensdo de saida variavel, com
poténcia nominal e poténcia variavel, respectivamente. Para ambos os casos, a eficiéncia aferida
foi levantada a partir do analisador de energia YOKOGAWA, disponivel em laboratdrio,
considerando apenas o circuito de eletronica de poténcia, sendo desconsideradas as perdas nos
sistemas de controle e acionamentos. Adicionalmente, foi aferido o ganho do circuito
experimental em ambos os casos, com parametros elétricos descritos na Se¢ao 3.9.2.

Analises adicionais foram realizadas, como a avaliacdo da eficiéncia do conversor com
variagdo de ganho e carga de poténcia fixa e aferi¢do com carga de 200 (), mas em ambos 0s
casos, as andlises ndo contribuem para a avaliacdo criteriosa do CRS-LLC. Na primeira, a
eficiéncia apresenta uma variagdo sem padrao definido, por ser utilizada uma resisténcia
variavel como carga, fator sensivel para a performance do conversor; € na segunda, apresentou
resultados semelhantes aos apresentados, com ganho e eficiéncia muito proximos do abordado
adiante.

A seguir, sdo detalhados os resultados obtidos, considerando o sistema operando em
regime permanente, apOs os regimes transitorios de energizacdo e variagdo de parametros de

controle.

4.3.1 Avaliacio de Eficiéncia do Conversor Experimental

Em uma primeira anélise, foi avaliada a variagdo de frequéncia para o LLC-SRC com
poténcia nominal, tensdo de saida fixa em 300 V e resisténcia de 150 (), com os dados obtidos
descritos na Tabela 13. A eficiéncia aferida apresentou um pico de 97.09% na frequéncia de
ressonancia, mantendo-se acima de 96.5% para a maior faixa de operagdo, com excecdo do
maior ganho analisado, que apresenta eficiéncia de 95.53%, conforme ilustrado na Figura 49,

em preto.
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Tabela 13 - Dados experimentais, condi¢do de operagdo com poténcia nominal

Freq (kHz) Vin (V) Vout(V) Vinrefletido (V) Ganho Pin (W) Pout (W) Eff (%)

200 451,50 300,19 295,81 1,01 624,80 606,60 97,09
180 446,90 300,32 292,80 1,03 624,80 606,40 97,06
160 440,74 300,12 288,76 1,04 624,70 605,60 96,94
140 433,53 300,37 284,04 1,06 626,30 606,20 96,79
120 422,53 300,11 276,83 1,08 625,50 604,80 96,69
100 405,20 300,62 265,48 1,13 628,50 607,20 96,61
80 364,89 300,36 239,07 1,26 626,30 605,90 96,74
70 328,75 300,43 215,39 1,39 626,10 605,90 96,77
65 304,56 300,15 199,54 1,50 624,60 604,50 96,78
60 271,65 300,76 181,91 1,65 627,10 607,00 96,79
58 265,41 300,28 173,89 1,73 624,60 604,70 96,81
56 253,50 300,54 166,09 1,81 625,70 605,90 96,84
54 240,07 300,17 157,29 1,91 623,90 604,30 96,86
52 226,13 300,47 148,15 2,03 625,00 605,50 96,88
50 210,80 300,43 138,11 2,18 624,60 605,20 96,89
48 194,54 300,45 127,46 2,36 624,60 605,30 96,91
46 175,78 300,35 115,17 2,61 624,20 604,80 96,89
45 164,70 300,14 107,91 2,78 623,50 603,90 96,86
44 153,24 300,64 100,40 2,99 626,00 605,90 96,79
43 138,73 300,21 90,89 3,30 625,60 604,10 96,56
42 123,22 300,31 80,73 3,72 632,80 604,50 95,53

Fonte: Autoria propria.

Em uma segunda analise, foi aplicada uma resisténcia fixa de 100 1 como carga, ¢
tensdo fixa de entrada equivalente a cerca de 100 V refletido ao secundario do transformador,
com poténcia variavel de acordo com o ganho alcangcado. Na maior faixa de operacao, entre
ganho unitario e duplo, a eficiéncia se manteve acima de 96%. Contudo, para ganhos maiores
que 2, a eficiéncia é reduzida, com valor de 95,24% e poténcia de saida de aproximadamente
645 W, na pior condi¢do de operagdo. Os dados obtidos sdo descritos na Tabela 14, e a curva
de eficiéncia ¢ ilustrada na Figura 49, em vermelho.

Tendo em vista os resultados obtidos, verifica-se que o CRS-LLC experimental
apresentou boa eficiéncia em carga nominal, com maior eficiéncia na condi¢do de ganho
unitario (frequéncia de ressonancia), e ganho estavel em determinada faixa de operacdo com
variacao de ganho. Contudo, a poténcia reduzida do prototipo aumenta a incerteza da avaliagao
para estagdes de carregamento, as quais necessitam de alta poténcia em sua operagdo, sendo

detalhadamente abordadas nas simulagdes computacionais.
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Tabela 14 - Dados experimentais, condi¢@o de operagdo com tensdo de entrada fixa e carga de 100 ()

Freq (kHz) Vin(V) Vout (V) Vinrefletido (V) Ganho Pin (W) Pout (W) Eff (%)

200 158,53 103,94 103,86 1,00 114,40 110,20 96,33
180 158,91 105,07 104,11 1,01 116,90 112,70 96,41
160 158,38 106,05 103,77 1,02 119,10 114,70 96,31
140 158,82 108,24 104,05 1,04 124,30 119,60 96,22
120 158,64 110,94 103,94 1,07 130,60 125,60 96,17
100 158,92 115,71 104,12 1,11 142,20 136,80 96,20
80 158,50 124,82 103,84 1,20 165,60 159,30 96,20
70 158,77 135,03 104,02 1,30 193,00 186,10 96,42
65 158,55 142,01 103,88 1,37 214,00 206,30 96,40
60 158,49 152,01 103,84 1,46 244,90 236,20 96,45
58 158,70 157,37 103,98 1,51 262,80 253,20 96,35
56 158,55 163,04 103,88 1,57 282,00 271,70 96,35
54 158,49 170,22 103,84 1,64 307,00 296,20 96,48
52 158,71 179,61 103,98 1,73 342,40 330,10 96,41
50 158,65 191,79 103,94 1,85 389,90 376,30 96,51
48 158,47 207,82 103,83 2,00 457,90 441,70 96,46
46 158,60 231,32 103,91 2,23 568,90 547,80 96,29
45 158,52 246,89 103,86 2,38 651,20 624,50 95,90
44 158,43 264,15 103,80 2,54 751,20 715,50 95,25

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Avaliacao de Ganho do Conversor Experimental

A primeira analise refere-se a condicdo com poténcia nominal, tensdo de saida fixa e
resisténcia de carga fixa, conforme abordado na afericao anterior. Iniciando na frequéncia de
ressonancia estipulada, com ganho proximo ao unitdrio, e reduzindo a frequéncia de
chaveamento, em dire¢do ao ponto de maximo ganho tedrico, conforme visto na Figura 50, em
preto. O ganho méaximo alcangado foi de 3.72, com frequéncia de chaveamento de 42 kHz,
conforme os dados da Tabela 13. Por conta do elevado estresse nos semicondutores, o teste foi
interrompido neste ponto, antes de alcangar o ponto de maximo ganho.

Para a segunda analise abordada, considerando uma carga resisténcia constante e tensao
de entrada fixa, o ganho maximo analisado foi de 2,54 para a frequéncia de chaveamento de 44
kHz, de acordo com os dados da Tabela 14. Devido a limitagdo de poténcia do protétipo, o
levantamento da curva se interrompeu neste ponto, ultrapassando sua poténcia nominal para o

levantamento dos resultados. As curvas de ganho sdo ilustradas na Figura 50.
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Os ganhos experimentais encontrados foram elevados, de acordo com as curvas de
ganho teoricas levantadas na Figura 36, mas necessitaram de grande variagao de frequéncia de
chaveamento para ser alcancada, o que implica em maior variabilidade na operacao e maior
complexidade em projetos de elevada poténcia. Deve-se considerar, durante a anélise da curva,
a procedéncia do prototipo utilizado, o qual foi adaptado para os estudos realizados e nao reflete
necessariamente um sistema de carregamento de baterias de alta poténcia. Contudo, ele reflete
um possivel arranjo e desempenho do conversor analisado, com todas as caracteristicas
operacionais relacionadas.

Figura 49 - Curvas interpoladas de eficiéncia x ganho refletido ao primario, conversor experimental.
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Figura 50 — Curvas interpoladas de ganho x frequéncia, conversor experimental.
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CAPITULOV

Conclusao

A partir das andlises realizadas, constatou-se que o CRS-LLC ¢ uma boa opg¢ao para
aplicacdo em estagcdes de carregamento de baterias, tanto de baixa poténcia quanto de alta
poténcia, desde que corretamente modularizado. Estimativas e limites de poténcia encontrados
na literatura mostram que a poténcia de cada conversor é reduzida, mas a aplicagdo modular
torna-o um concorrente direto de conversores de maior poténcia unitaria para grandes estagdes
de carregamento. A utilizacdo do mesmo como conversor isolador de unico estigio para
carregadores on-board também ¢ possivel, visto sua versatilidade no controle de tensdo. Pode
ser aplicado de duas formas: operando como conversor isolador na frequéncia de ressonancia
ou operando como conversor isolador com varia¢ao de ganho.

Para o funcionamento operando na frequéncia de ressonancia, verificou-se maior
estabilidade em relagdo ao desempenho, com maior eficiéncia encontrada € menor estresse nos
componentes, visto a menor circulagdo de poténcia reativa pelo sistema. Nesta condi¢ao de
operacdo, o sistema também apresenta menor complexidade de projeto, por conta da
estabilidade do ganho unitdrio na condi¢do de ressondncia, independente da carga ou dos
elementos passivos (com excecdo da propria frequéncia de ressondncia), o que possibilita a
utilizacdo de elementos otimizados em desempenho e preco para a montagem dos modulos.
Contudo, para a aplicagdo em carregadores de baterias, torna-se necessaria a variagdo de tensao
a partir de outro conversor, integrado ou ndo ao conversor de interface de entrada ou saida.

Por outro lado, para o funcionamento como conversor responsavel pelo controle de
ganho, o sistema opera com grande flexibilidade, garantindo a variacdo de tensdo necessaria
para a alimentacdo do sistema a jusante ou absorvendo variagdes de tensdo do sistema a
montante. Porém, a flexibilidade afeta seu desempenho, com variacao de eficiéncia de acordo
com o distanciamento da frequéncia de ressonancia do conversor, por conta do aumento da
circulacao de poténcia reativa no circuito ressonante. A complexidade de projeto do conversor
também aumenta consideravelmente, de acordo com a variacdo de ganho necessaria em projeto
e a poténcia requisitada por modulo.

O desempenho encontrado tanto em literatura quanto em resultados proprios foi

consideravel, com eficiéncia experimental de pico acima de 97% com poténcia nominal, e
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acima de 98% para o conversor projetado especificamente para a aplicagdo proposta a partir de
simulagdes térmicas computacionais, o que valida o conversor para aplicagdes na etapa de
isolagdo de estacdes de carregamento de baterias de alta poténcia, assim como qualquer outra
aplicacdo que necessite das caracteristicas levantadas neste estudo.

Portanto, considerando os resultados obtidos, ambas as aplicagdes sdo recomendadas,
de acordo com a necessidade de projeto e a avaliagdo do projetista, sendo a aplicagdo com o
conversor operando em frequéncia de ressondncia o mais adequado para estacdes de
carregamento de alta poténcia, devido a menor complexidade de projeto e maior rendimento
final. Cabe ressaltar que uma avaliagdo técnico-econdmica ¢ necessaria por parte do projetista,
visto a utilizacdo de semicondutores e complexidade adicional comparada a outras topologias

encontradas comercialmente.
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Apéndice A: Script Matlab para Equacoes e Figuras

clear, clc, close all;

%% Parametros do LLC

Lr = 5e-6;
Cr = 120e-9;
Rt = 2/1;

Lm = 50e-6;

fs = 0.3999*205.47e3;
vVl = 400;

R = 13.33*2;

Vrect = 0;

n=1;

Rac = (Rt"2)*8/ (pi”2)*R;

Q = sqgrt(Lr/Cr)/Rac;

L = Lr/Lm;

wo = 1/sqrt(Lr*Cr);

fr = wo/ (2*pi);

fn = fs/fr;

M = (fn"2)/ (sqgrt ((fn"2* (L+1)-L)"2 + (fn*Q* (fn"2-1))"2));

Vol = V1*M;
Vo = Vol/Rt-Vrect;
z = sqrt(Lr/Cr);

Ts = 1/fs;
k =1/L;
x = fn;

Pout = Vo"2/R;

teta = atan(pi/ (2*k)*M);

Io = Vo/R;

I1 = Pout/V1;

IRo = pi/2*Rt/k* (Vo+Vrect)/z;

phi = atan (2*IRo*n*V1/ (pi*Pout));

Isef = IRo/ (2*sin(phi));

Ispk IRo/sin (phi) ;

Ipef = IRo/ (sgrt(2)*sin(phi));
primdrio do transformador
Icef = Ipef;

capacitor ressonante

VCr = 1/ (Cr*fs)* (Io/4+IRo/ (pi* (1+cos (teta))));

capacitor ressonante
vd = Vo + Vrect;
retificador

Isecpk = pi/2*Io;
secundario

Isecef = pi*Io/ (2*sqrt(2));
secundario

Idef = pi/4*Io;

retificador

Icac = sqrt(pi”2/8-1)*Io;
de filtro

oe o° oo oP

o

o\°

o\°

oe

o\°

oe

Corrente eficaz na chave
Corrente de pico na chave
Corrente eficaz no
Corrente eficaz no

Tensdo de pico no

Tensdo de pico no diodo

Corrente de pico no
Corrente eficaz no
Corrente eficaz no diodo

Corrente CA no capacitor
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Apéndice A: Script Matlab para Equagoes e Figuras

fprintf ("Tensdo de entrada: %.2f v\n", V1);
fprintf ("Tensdo de saida: %.2f V\n", Vo);

(
(
fprintf (
(
(

"Resisténcia de carga: %.2f ?\n", R);

fprintf ("Frequéncia de chaveamento: %$.2f kHz\n", £s/1000);
fprintf ("Poténcia de saida: %$.2f W\n\n", Pout);
fprintf ("Corrente eficaz na chave: $.2f A\n", Isef);
fprintf ("Corrente de pico na chave: %.2f A\n", Ispk);
fprintf ("Corrente eficaz no primadrio do transformador: %.2f A\n", Ipef);
fprintf ("Corrente eficaz no capacitor ressonante: %.2f A\n", Icef);
fprintf ("Corrente de pico no secundéario: %.2f A\n", Isecpk);
fprintf ("Corrente eficaz no secundério: %$.2f A\n", Isecef);
fprintf ("Corrente eficaz no diodo retificador: %.2f A\n", Idef);
fprintf ("Corrente CA no capacitor de filtro: %$.2f A\n\n", Icac);
fprintf ("Tensdo de pico no capacitor ressonante: %.2f V\n", VCr);
fprintf ("Tensdo de pico no diodo retificador: $.2f V\n", Vd);
fprintf ("Tensdo de pico nas chaves: %.2f V\n", V1);
%% Plot do grafico de ganho
R = [13.33 26.66];
Rac = (Rt"2)*8/(pi”2)*R(1);
Q = sqgrt(Lr/Cr) /Rac;
Fn = 0:0.001:2;
x(2001) = 0;
M(2001) = 0;
for n=1:2001

M(n) = (x.72)/( sqgrt( (x.72.*(L+1)-L)."2 + (x.*Q.*(x.72-1))."2) )

x = x+0.001;
end
x = 0;
pl = plot(Fn,M);
hold on
Rac = (Rt"2)*8/(pi”2)*R(2);
Q = sqgrt(Lr/Cr) /Rac;

for n=1:2001
M(n) (x.72)/
X x+0.001;

0;
plot (Fn,M) ;
on

xlabel ("Fn'")
ylabel ('M")
title ('Ganho do
grid on;

legstr(l,1:2) =
for n=1:2
legstr(1l,n)
end
legend(legstr(l),1
set (gca, 'FontName'

( sgrt(

CRS-LLC")

"o,
’

sprintf ('R = $.2f ?2', R(n));

egstr(2));
,'Times New Roman') ;

(x.72.% (L+1) -L) . "2 +

(X.*Q.* (x.72-1)) ."2)

)i
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Apéndice B: Codigos e parametros aplicados aos blocos C-

Script

Neste apéndice, serdo descritos os parametros aplicados em cada um dos blocos de script

utilizados, bem como os scripts em linguagem C utilizados para a execugdo da simulacao

analisada. Ao todo, foram utilizados trés blocos C-Script, dos quais dois foram utilizados para

a parametrizagdo do PWM com tempo morto e um para o controle em malha fechada do

conversor Boost.

Mantendo a configuragdo aplicada no software computacional, os coédigos serdo

divididos em partes, cada uma relativa a sua aba de implementagdo no proprio bloco:

“Code declarations”: aba exclusiva para declaracdo de varidveis e bibliotecas a
serem adicionadas ao cddigo, sendo a primeira parte a ser executada;

“Start function code”: aba que representa a fun¢ao de inicializa¢do do script,
que sera executada apenas uma vez, durante a inicializa¢ao da operagao;
“Update function code”: aba responsdvel pela execu¢do da rotina
implementada, sendo executada a cada periodo, definido pela frequéncia de
amostragem;

“Output function code”: aba responsavel pela atualizacao dos valores de saida

do bloco, que sdo atualizadas logo apds a aba “Update function code”.

B.1 Controlador responsavel pelo PWM

Figura B.1 — Configurago do bloco C-Script: modulador PWM.

Setup Code

Mumber of inputs: 3 Mumber of outputs: 2

Mumber of cont. states: 0 Mumber of disc, states: 0

Mumber of 22ro-crossings: 0 Direct feedthrough: 1

Sample time (s): 1e-7 [ Use terminal-based sample times
Language standard:: 99 | [_] Enable GNU extensions
Highlight Level: ] Enable runtime checks
Parameters:

Fonte: Autoria propria.
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Code declarations:
#include<stdbool.h>

float triangular = 0;
bool sobe=1, S1, S2;
int fs;

float Ts = 1le7;
static float D, DT;

Update function code:

D = InputSignal(0,1);
DT = InputSignal(0,0);
fs = 2*InputSignal (0,2);

if (triangular >= 1)
sobe = 0;

if (triangular <=0)
sobe = 1;

if (sobe==1)
triangular += f£s/Ts;
if (sobe==0)

triangular -= fs/Ts;

if (triangular < (D-DT))
sl = 1;

else

S1 = 0;

if (triangular > (D+DT))
S2 = 1;

else

52 = 0;

Output function code:

OutputSignal (0,0) = S1;
OutputSignal (0,1) = S2;

B.2 Malha Externa do Conversor Boost PFC

Figura B.2 — Configuracdo do bloco C-Script: malha externa do conversor Boost PFC.

Setup Code

Mumber of inputs:

Mumber of cont. states:

Mumber of z2mo-crossings: 0

Sample time (s):

Language standard:

Highlight Level:

Parameters:

C99

0

Mumber of outputs: 1

Mumber of disc. states: 0

Direct feedthrough: 1

[_] use terminal-based sample times
| [_] Enable GMU extensions

B Enable runtime checks

Fonte: Autoria propria.
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Code declarations:

float Voutl=0, Vout, ref, Y, Y1;
float U, Ul, U2, U21, Y2, Y21;

float Vin, Iin;

Start function code:

Y=0;
Y1=0;
U=0;
Ul=0;
Y2=0;
Y21=0;
U2=0;
U21=0;

Update function code:

Ul = U;

Yl = Y;

U21 = U2;

Y21 = Y2;

ref = InputSignal (0,0);

)
Vout = InputSignal(0,1);
Vin = InputSignal (0,2);
Iin InputSignal (0, 3)

’

U = ref-Vout;
Y = 6.26500000000000E-06*U + 6.26500000000000E-06*UL + Y1;

U2 = Y*(Vin/211)-Iin;
Y2 = 8.37101500000000E-01*U2 - 8.19098500000000E-01*U21 + Y21;

Output function code:
OutputSignal (0,0) = Y2;
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Apéndice C: Lista de Publicacoes e Atividades Associadas
a Pesquisa

Artigo aceito para publicacio em conferéncia internacional:

Eleodoro, O. F. A., et al. “Performance Evaluation of LLC Series-Resonant Converter for
Electric Vehicle Charging Application”, 2024 IEEE Industrial Electronics Society (IECON)
Conference — Artigo submetido e aceito em 08/07/2024.

Artigo publicado em periddico internacional:

Eleodoro, O. F. A. ; Barbosa, V. F. ; Lima, G. B. ; Freitas, L. C. G. . “Analysis of SiC and SiC-
Cascode MOSFET in the design of power electronics converters for more electric
aircrafts”, International Journal of Power Electronics and Drive Systems (IJPEDS), v. 13, p.

1951-1965, 2022. doi: 10.11591/ijpeds.v13.14.pp1951-1965

V. F. Barbosa, O. F. A. Eleodoro, D. B. Rodrigues, G. B. Lima and L. C. G. Freitas, “Three-
Phase Hybrid Rectifier for HVDC Distribution System in More Electric Aircrafts,” in
IEEE Transactions on Power Electronics, doi: 10.1109/TPEL.2023.3295613.

Registro de Software:

Barbosa, V. F.; De Lima, Gustavo B. ; Freitas, Luiz C. G. ; Soares, A. L. ; Costa Neto, A. O. ;
Eleodoro, O. F. A. . ATRUMEA. 2022. Patente: Programa de Computador. Numero do
registro: BR512022002232-0, data de registro: 17/08/2022, titulo: "ATRUMEA" , Institui¢ao
de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

Participacido em eventos relevantes:

Eleodoro, O. F. A., et al. Andlise do Efeito de Chaveamento em Alta Frequéncia em

Diferentes Tecnologias de Semicondutores Utilizando um DSP Multi-Nucleos, II Seminario
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de Pesquisa da Universidade Federal de Uberlandia e 19° Semana Nacional de Ciéncia e

Tecnologia, 10 e 11 de novembro de 2022, Uberlandia, Brasil. Apresentacdo de poster.

Cursos ministrados:

Projeto e analise de conversores de eletronica de poténcia utilizando PLECS®. 2024.
Minicurso ofertado pelo PPGEELT no ambito do projeto de pesquisa intitulado
“Desenvolvimento de Conversores Estaticos Inteligentes para Conexdo de Microrredes e
Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) ao Sistema Elétrico de Poténcia”, aprovado na
CHAMADA PUBLICA CAPES N° 38/2022, PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DA
POS-GRADUACAO (PDPG) - PARCERIAS ESTRATEGICAS NOS ESTADOS 111 Setor de
Registro e Informagdo de Extensdo - SIEX-UFU (Processo N°31825). Programa de pds-
graduacdo em Engenharia Elétrica e Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil. Ministrado a distancia, carga horéria

total de 6 horas.

Participacao em bancas de trabalhos de conclusao de curso de graduacio:

Participacdo em banca de Larissa Caroline Cardoso Campos. Influéncia do sombreamento
em um sistema fotovoltaico. 2023. Trabalho de Conclusio de Curso (Graduagdo em

Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Uberlandia.

Participagdo em banca de Rafael de Souza Resende. As mudang¢as na regulamentacio de
energia solar e seus impactos em um projeto fotovoltaico residencial conectado a rede.
2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdao em Engenharia Elétrica) - Universidade

Federal de Uberlandia.

Participagdo em banca de Rafael Lopes Silva. Digitalizacdo de processos de reporte de
defeitos e gestao de mudanca em equipamentos industriais aplicado a um contexto de
manuten¢io autonoma de industriais aplicado a um contexto de manuten¢io autonoma
de industria 4.0. 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica)

- Universidade Federal de Uberlandia.
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Participacdo em banca de Victor Fernandes Camargo. Incéndios Fotovoltaicos: quais as
principais causas?. 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia

Elétrica) - Universidade Federal de Uberlandia.

Participacao em banca de Cibelly Cristina Rodrigues Couto. Desenvolvimento de um modelo
de previsao de consumo de energia elétrica por meio de medidores inteligentes utilizando
algoritmos de Machine Learning. 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao em

Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Uberlandia.

Participagdo em banca de Lorraine Magalhaes Moreira Silva. INCENTIVOS E DESAFIOS
DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL. 2023. Trabalho de Conclusdao de Curso

(Graduag@o em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Uberlandia.

Participa¢do em banca de Amanda Mariana da Costa. Estudo da viabilidade de um sistema
de energia solar antes e apos a Lei n°14.300 - O Marco Legal da Microgeracio e
Minigeracao Distribuida. 2023. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia

Elétrica) - Universidade Federal de Uberlandia.

97



	Ata de Defesa - Pós-Graduação 25 (5639814)

