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Resumo

A emergéncia das alteracfes climaticas e subsequente preocupacdo com a reducao
das emiss@es de gases de efeito estufa, fez com que varios setores de atividade tivessem de
mudar o seu paradigma. Alguns desses setores, como o do transporte e da industria
automovel, tém investido progressivamente em solugdes de mobilidade elétrica sustentavel
como sao o caso dos veiculos elétricos de zero emissdes. Inequivocamente, as infraestruturas
de carregamento tém uma importancia elevada quer para agilizar esta mudanca de
paradigma, mas também para aumentar a disponibilidade de pontos de carregamento e
aumentar o tempo de autonomia rodoviaria. Para além disto, as inovacGes das tecnologias
de carregadores rapidos tendem a evoluir no sentido de que o tempo de carregamento seja
cada vez mais semelhante ao tempo de abastecimento dos veiculos de combustdo interna.
Como resposta a esta necessidade e considerando a relevancia do tema, é pretendido com
esta dissertacdo realizar um modelo de simulacdo avancado de um conversor de poténcia
DC/DC de 100 kW. Para que tal seja possivel, & necessario primeiro estudar as
infraestruturas de carregamento e analisar as solu¢des de mercado existentes, de modo a
propor uma solu¢do cujas caracteristicas sejam atuais e preponderantes no mercado atual de
carregadores DC. Com base nesta andlise, serdo realizados os modelos elétricos e térmicos
do conversor, os sistemas de controlo inerentes, as metodologias para a selecdo dos
semicondutores de poténcia e para a analise e estimacdo de perdas, para que no fim seja
possivel obter o nivel de eficiéncia global do conversor para diferentes regimes de carga.
Neste ambito foi constatado que as perdas de conducdo nos interruptores tém um peso
significativo nas perdas totais, majoradas pela elevada magnitude da corrente modulada,
contribuindo significativamente para a diminui¢éo da eficiéncia global. Para alem disso, no
processo de descarga da bateria a eficiéncia do conversor é fortemente depreciada, motivada
pela inversdo do transito de poténcia e pela caracteristica assimétrica das curvas

caracteristicas dos semicondutores utilizados.

Palavras-Chave

VEs, Carregamento Rapido, Conversores de Poténcia DC/DC, Controlador PI, Dual Active
Bridge, SiC MOSFET






Abstract

The emergence of climate change and subsequent concern with the reduction of
greenhouse gases emissions caused many changes in the paradigm of several sectors of
activity. Some of these sectors, such as transport and the automotive industry, have
progressively invested in sustainable electric mobility solutions such as zero emission
electric vehicles. Unequivocally, charging infrastructures are one of the points of interest,
both to speed up this paradigm shift, but also to increase the availability of charging points
and increase road autonomy. In addition, fast charger technologies advances in such a way
to make the charging time closer to refuelling time of internal combustion vehicles. As a
response to this need and considering the relevance of the subject, it is intended with this
master thesis to realize an advanced simulation model of a 100 kw DC/DC power converter.
To make this possible, firstly it is necessary to study the charging infrastructures and analyse
the existing market solutions, in order to propose a solution whose characteristics are current
and relevant in the current market of DC chargers. Based on this analysis, the electrical and
thermal models of the converter, the inherent control systems, the methodologies carried out
for the selection of power semiconductors and the analysis and estimation of losses will be
carried out, so that in the end in order to determine the global efficiency for different load
levels. In this context, the switches conduction losses have a major contribution in the total
losses, increased due to magnitude of the modulated current, which has a significantly
contribute to the decrease of overall efficiency. Furthermore, in the battery discharge process
the efficiency of the converter is strongly depreciated by the inversion of power flow and by

the asymmetric characteristic of semiconductors’ characteristic curves.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de energia proveniente de fontes ndo renovaveis foi uma alavanca
importante para o desenvolvimento industrial e social. Todavia, o impacte ambiental
provocado pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE) tem causado problemas graves de
desequilibrio climatico na atmosfera do nosso planeta, contribuindo para o aquecimento
global. Como resposta a este problema, a Organizacéo das Nacdo Unidas celebrou um acordo
com 195 paises, denominado de “Tratado de Paris”, que rege um conjunto de medidas que
visam a reducdo das emissdes de GEE, nomeadamente de didxido de carbono (CO3), até
2050. Enquadrado com o plano europeu de combate as alteragdes climaticas, tem havido um
aumento significativo do interesse no setor da mobilidade elétrica, assistindo-se a uma
gradual substituicdo dos veiculos de combustdo pelos veiculos elétricos (VE). Na verdade,
combinando o crescente aumento da poténcia instalada de fontes de energia renovavel com
o0 investimento em VEs, reduzem-se as necessidades de centrais térmicas (gas, carvao) assim

como a reducdo das emissdes de CO> para a atmosfera.

Um dos aspetos mais criticos dos VES, comparativamente aos de combustao, esta
relacionado com a autonomia das baterias e 0 tempo de carregamento. No mercado atual, a

autonomia dos VEs varia entre 150 km e 600 km, impossibilitando as viagens de longas



distdncias sem que seja necessario interromper a viagem para carregar as baterias.
Atualmente existe uma rede publica de carregamento de VEs (MOBI-E), criada no ambito
da mobilidade elétrica e que se estende pelo territorio portugués e tem como objetivo
proporcionar aos utilizadores de VEs uma infraestrutura de carregamento que se assemelhe
aos postos de abastecimento de combustivel convencionais. Apesar disso, o tempo de
carregamento das baterias € superior ao tempo de abastecimento de combustivel. O tempo
de carregamento ainda depende do tipo de infraestrutura de carregamento, que carece de

melhorias em relacdo a diminuicdo do tempo de espera do utilizador.

Assim, tendo em conta a importancia desta tematica, o foco da presente dissertacdo
sdo os carregadores DC de VEs, com especial relevancia para o estagio de conversdo
DC/DC.



1.1. OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertagdo é desenvolver um modelo representativo de
um conversor DC/DC isolado passivel de ser integrado no estagio de conversdo DC/DC de
um carregador off-board para carregamento ultra rapido de VEs. Para tal, torna-se necessario
avaliar estes sistemas de uma perspetiva conceptual e técnica, de modo a sustentar as etapas
de anélise e desenvolvimento de um modelo de conversor DC/DC, que seja atual e
representativo. Por forma a realizar o presente projeto foram definidos os seguintes

objetivos:
1. Analisar o estado de arte das infraestruturas de carregamento;
2. Analisar a solugbes comerciais de carregadores DC;
3. Sugerir uma curva de carregamento com base na anélise de mercado;
4. Revisdo de topologias de conversores DC/DC que cumpram com curva sugerida;
5. Modelizar analiticamente e eletricamente a topologia de conversao escolhida;
6. Desenvolver o modelo elétrico e de controlo do conversor no software PLECS;
7. Analisar e selecionar semicondutores de poténcia;

8. Dimensionar o modelo térmico do conversor e implementa-lo no software
PLECS;

9. Desenvolver e implementar uma metodologia de estimacdo das perdas dos

semicondutores no software PLECS;

10. Analisar os resultados obtidos e inferéncia de conclusoes.



1.2. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente documento escrito estd organizado em seis capitulos, cujos temas

abordados sao os seguintes:

O Capitulo 1 é o capitulo introdutério da dissertacdo e de contextualizacdo dos
principais aspetos que motivaram a realizagdo do trabalho e dos objetivos pretendidos com
a elaboracéo do trabalho.

O Capitulo 2, referente ao estado da arte, pretende contextualizar o panorama atual
das infraestruturas de carregamento de VEs, das arquiteturas de carregadores DC e das
topologias de conversdo utilizadas. Também, neste capitulo serd efetuada uma analise ao
mercado de carregadores DC, as topologias de conversores DC/DC isolados e sera proposta

uma curva de carregamento com base na andlise efetuada.

O Capitulo 3 introduz a topologia de conversdo escolhida (DAB) e apresenta 0s
principios gerais e o desenvolvimento do modelo matemaético, do modelo elétrico e de

controlo do conversor.

O Capitulo 4 tem como ponto de partida o desenvolvimento da metodologia utilizada
para a selecdo dos semicondutores de poténcia, onde posteriormente é explicada a

metodologia utilizada para estimacéo de perdas elétrica e térmicas no PLECS.

O Capitulo 5 é o ultimo capitulo da parte préatica e € onde € realizada a anélise da
estimacdo de perdas no conversor em funcdo da carga e da diregcdo do trénsito de poténcia

do conversor, com base no modelo criado no PLECS.

O Capitulo 6 apresenta a sintese das principais conclusdes inferidas com a realizagédo

deste trabalho e as introduz as perspetivas de trabalho futuro.






2. ESTADO DA ARTE

O interesse crescente em desenvolver solu¢Ges de mobilidade sustentavel é a razéo
pela qual os VEs sdo cada vez mais considerados como o veiculo rodoviario do presente e
para o futuro. A par do desenvolvimento de novas tecnologias inerentes a estes veiculos, as
infraestruturas de carregamento sé&o um fator crucial para a evolugdo deste mercado. Assim,
é objetivo desta revisao bibliografica abordar o tema dos carregadores de VES, apresentar as
solucdes existentes no mercado, analisar as arquiteturas existentes, bem como as topologias
de conversores de poténcia inerentes, e no final propor uma curva de carregamento com base

na analise as solucgdes atuais de mercado.

2.1. INFRAESTRUTURAS DE CARREGAMENTO

Conceptualmente, os carregadores de VEs sdo classificadas em on-board ou off-
board, dependendo se o carregador € instalado dentro ou fora do VE, respetivamente (Figura
1). Os carregadores on-board s&o instalados no interior de todos os VESs e a transferéncia de
energia é realizada a partir de um posto de carregamento em corrente alternada (AC) (ou
diretamente da rede elétrica) para o carregador. Por outro lado, os carregadores off-board
consistem em infraestruturas dedicadas, que sdo partilhadas por varios utilizadores, que

transferem diretamente energia em corrente continua (DC) para bateria do VE.
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Figura 1 - Infraestrutura de carregamento on-board e off-board [1]

A principal caracteristica técnica que distingue os carregadores on-board e off-board,
para além da infraestrutura de carregamento ser diferente, esta relacionado com os niveis de
poténcia disponibilizados para o carregamento e, consequentemente, o tempo de
carregamento das baterias. Neste sentido, os carregadores on-board suportam niveis de
poténcia substancialmente mais reduzidos, uma vez que estdo sujeitos a restricdes de espago
ocupado e peso no VE. Relativamente aos carregadores off-board, tendo em conta que séo
instalados essencialmente em locais publicos, onde ndo existem restricdes nas dimensdes e
no peso, estes sdo capazes de transferir uma maior quantidade de poténcia, reduzindo
drasticamente o tempo de carregamento, porém a complexidade e o custo deste tipo de

solugdes sdo superiores.

De acordo com os tipos de carregadores, os niveis de poténcia e as caracteristicas
técnicas das infraestruturas de carregamento, os carregadores de VE podem ser

subcategorizados em 5 niveis, respetivamente introduzidos na Figura 2.

Nivel 1 [2][3][4] — Sistema monofésico de carregamento (230V AC) com poténcia
igual ou inferior a 7,4 kW. Este nivel é designado por Basic AC e permite efetuar o
carregamento do VE em todas as instalacOes elétricas residenciais pois ndo necessita
de infraestrutura adicional [5]. Para efetuar o carregamento apenas é necessario ligar
o carregador do VE diretamente a rede elétrica existente, por meio do cabo de carga,

a tomadas normalizadas de corrente estipulada ndo superior a 32A.
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Nivel 2 [4][7][8] — Sistema monoféasico (230V AC) ou trifasico de carregamento
(400v AC) com poténcia superior a 7,4 kW e igual ou inferior a 11,1 kW,
respetivamente. Este nivel também é designado por “Basic AC”, é utilizado
tipicamente em dominio publico ou privado, no entanto, ao contrario do nivel 1, este
requer uma interface dedicada entre a instalacdo elétrica de alimentagdo e o

carregador on-board, designada por sistema de alimentacdo a VEs [5], Figura 3.
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Figura 3 - Exemplos de sistemas de alimentacdo a VES [9]



O Sistema de Alimentacdo a VEs tem como objetivo fornecer energia a um VE a
partir da instalacdo elétrica de alimentagdo, permitindo a comunicacao entre ambos.
Este sistema é constituido pelo cabo de carga que é constituido pelos condutores de
fase, neutro, de protecdo e de piloto, pelos conetores dos VE, pelas fichas,
dispositivos, tomadas ou aparelhos instalados, sendo que a corrente estipulada para
o sistema monofésico de carregamento podera ser igual ou superior a 32 A ou igual

ou inferior a 16 A para o sistema trifasico de carregamento.

e Nivel 3 [7][10][11] — Sistema trifasico de carregamento (400V AC) com poténcia
superior a 11,1 kW e igual ou inferior a 43,7 KW. Este nivel também é designado
por “Destination AC” ou “AC Fast Charging” e € utilizado tipicamente em dominio
publico ou privado . Tal como no nivel 2, existe a necessidade de um SAVE entre a
instalagdo elétrica de alimentacdo e o carregador on-board do VE. A corrente

estipulada de carregamento podera ser superior a 16 A e igual ou inferior a 63 A.

e Nivel 4 [12][13][14] — Sistema de carregamento off-board que disponibiliza niveis
de poténcia compreendidos entre os 50 kW e 150 kW e é designado por “DC Fast
Charging”. Estes tipos de carregadores sdo instalados estrategicamente na via
publica, a semelhanca dos postos de abastecimento de combustivel dos veiculos de
combustdo, e sdo alimentados por uma rede trifasica de baixa tensdo. A magnitude
da tensdo DC a saida varia entre 0os 50V DC e 500V DC e a corrente estipulada de

carregamento podera variar entre 100 A e 300 A.

e Nivel 5 [15][16][17] — Sistema carregamento off-board que disponibiliza niveis de
poténcia compreendidos entre 0s 150 KW e os 350 kW e ¢ designado por “DC Ultra
Fast Charging”. A semelhanga dos carregadores do nivel 4, estes sdo instalados na
via publica e sdo alimentados por uma rede trifasica de baixa ou média tensdo. A
principal diferenca entre estes niveis estd relaciona com a magnitude da tensdo a
saida que podera atingir 1000V DC e a corrente estipulada de carregamento podera
atingir 500A.

A Tabela 1 sumariza os 5 niveis de carregadores em funcdo dos niveis de poténcia,
da ligacdo a rede elétrica, da localizacdo previsivel e o tempo de carregamento previsivel

para cada nivel.



Tabela 1 — Caracterizacdo dos diferentes niveis de poténcia

Parametros Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
230V /50 Hz
) 400V / 50
Ligacdo a rede (AC) 230V /50 Hz ou 400V /50 Hz H 400V /50 Hz
z
400V /50 Hz

Monofasico: > 7,4 kW e
[50 a 150] [150 a 350]

Poténcia de <7,4kW >32A [11,1a43,7 1 kW
Carregamento <32A Trifasico: <11,1kW e < [16a63] A kW kW
16A < 300 A < 500 A
Habitagdo Local de Trabalho
) Habitacao Local de Trabalho Parqueamento Local )
Localizagéo Local de o o Local publico
Parqueamento (Pablico ou publico
Trabalho (Pablico ou Privado) Privado)
Tempo de 03 a 1] [015 a 03]
carregamento (1) [7 a 13] horas [4,5 a 7] horas [1,15 a 4,5] horas horas horas

2.2. SOLUCOES DE MERCADO — CARREGAMENTO RAPIDO

Este presente subcapitulo enquadra-se no ambito do tema da presente dissertacdo, 0s
carregadores DC, e tem como proposito caracterizar o estado atual do mercado de
carregamento rapido, através da analise e comparacdo das solucdes comerciais de

carregadores DC oferecidas pelos principais players do referido mercado.

A par do crescimento do nimero de venda de VEs, do ritmo acelerado de inovagao
tecnoldgica e dos elevados investimentos, publicos e privados, em infraestruturas de
carregamento, o mercado de carregadores DC de VEs representa cada vez mais relevo na
cadeia de valor da mobilidade elétrica. Segundo [18], este mercado esta em crescimento e €
estimado que, até ao ano 2029, essa tendéncia continue com uma taxa de crescimento anual
esperada de 21,9%. Geograficamente, a maior quota de mercado pertence ao mercado

Asiatico, seguido do mercado Europeu e do mercado Norte-Americano [19].

L Assumindo gue a energia armazenada na bateria do VE corresponde a 50 kWh para 80% do estado de carga.
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2.2.1. ABB

A ABB é uma empresa multinacional, com sede em Zurique (Suica), e desenvolve a
sua atividade nas areas da energia, automacao industrial e roboética [20]. Inerente a atividade
na &rea da energia, a ABB comercializa carregadores DC (denominados por carregadores
Terra) cujos niveis de poténcia de carregamento poderdo variar entre 50 kW e 350 kKW.

A estacdo de carregamento Terra HP é composta pela interface do utilizador
(quiosque) e pelo armaério de poténcia (Figura 4), e pode fornecer continuamente a poténcia
maxima de 160 kW (175 kW de pico), cujas magnitudes da tensdo DC e corrente na saida

poderdo atingir os 920 V e 375 A, respetivamente.

As principais caracteristicas técnicas relativas as interfaces elétricas, mecanicas e

térmicas do modelo Terra HP de 160 kW estdo sumarizadas na Tabela 2.

f

Figura 4 - Estacdo de carregamento DC 160 kW Terra HP — Nivel 5 [21]
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Tabela 2 - Caracteristicas técnicas da estacdo de carregamento Terra HP - ABB [19]

Interfaces Elétricas Interfaces Mecanicas

Tensdo de Entrada (400 V AC £ 10%)  Dimensoes do Quiosque (c x | x a) (440mm x 620mm x 2390mm)

Corrente Maxima de Entrada (277 A)  Dimensdes do Armario (c x I xa) (770mm x 1170mm x 2030mm)

Tens&o de Saida (150 - 920 V DC) Massa do Posto (250 kg)
Corrente Méaxima de Saida (375 A) Massa do Armario (1340 kg)
Fator de Poténcia (>0.97) Interfaces Térmicas
Rendimento (94%) Temperatura de Funcionamento (-35 °C a 55 °C)
THD (< 4,5%) Temperatura de Armazenamento (-40 °C a 70 °C)

A solugdo de estacdo de carregamento standard (Terra HP) é constituida por 1
armario de poténcia e permite o carregamento do VE a poténcia constante de 160 kW (175
KW de pico). De outra forma, seguindo o principio da construcdo modular e da partilha de
poténcia entre armarios, o nivel de poténcia de carregamento podera atingir os 350 kW de
pico se forem utilizados 2 armarios de poténcia ligados em paralelo. Para esta situacdo, a
magnitude méaxima da tensdo DC corresponde a 920V e a magnitude da corrente de saida
podera atingir 500 A [21].

Tendo por base os dados técnicos referentes as interfaces elétricas, foi elaborado um
grafico (Figura 5) que representa a curva caracteristica da poténcia de carregamento, que
relaciona a magnitude da tensdo DC com a magnitude da corrente na saida. O regime de
carregamento a poténcia nominal (160 kW) é alcangado entre o valor maximo da corrente
de saida (375 A —426,7 V) e o valor maximo da tensdo DC na saida (920 V —173,9 A).

12
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2.2.2. DELTAELECTRONICS

A Delta Electronics é uma empresa multinacional, com sede em Taipei (Taiwan), e
desenvolve a sua atividade nas areas de infraestruturas de energia e telecomunicacdes,
automacdo e eletronica de poténcia [22]. Na &rea de infraestruturas de energia, a Delta
Electronics desenvolve solugdes comerciais de infraestruturas de carregamento DC cuja
gama dos niveis de poténcia de carregamento disponiveis variam entre 25 kW e 150 kW
[23].

A estacdo de carregamento Ultra Fast Charger (Figura 6) pode fornecer
continuamente a poténcia maxima de 150 kW, cuja magnitude da tensdo DC na saida podera
atingir 1000 V [24]. A arquitetura do carregador segue o principio da constru¢do modular e

este € constituido por 15 modulos de poténcia com 10 kW de poténcia cada.

As principais caracteristicas técnicas relativas as interfaces elétricas, mecénicas e

térmicas estdo sumarizadas na Tabela 3.
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Figura 6 - Estacdo de carregamento DC 150 kW Ultra Fast Charger — Nivel 5 [24]
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Tabela 3 - Caracteristicas técnicas da estacdo de carregamento Ultra Fast Charger — Delta
Electronics [24]

Interfaces Elétricas Interfaces Mecanicas

Tensdo de Entrada (400 V AC £ 10%)  Dimensdes do Posto (c x | x a) (852mm x 998mm x 2079mm)

Corrente Maxima de Entrada (336 A) Massa do Posto (500 kg)
Tens&o de Saida (170 - 1000 V DC) Interfaces Térmicas
Corrente Méaxima de Saida (300 A) Temperatura de Funcionamento (-25 °C a 50 °C)

Fator de Poténcia (0.99) -

Rendimento (95%) -

Tendo por base os dados técnicos referentes as interfaces elétricas, foi elaborado um
gréfico (Figura 7) que representa a curva caracteristica da poténcia de carregamento. O
regime de carregamento a poténcia nominal (150 kW) ¢ alcancado entre o valor maximo da
corrente de saida (300 A — 500 V DC) e o valor maximo da tensdo DC na saida (1000 V —
150 A).

Curva de Poténcia de Carregamento - Ultra Fast Charger
T T T

1000 |
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Tensao: 1000

900 —

700 -

600 |- /

Carregamento a poténcia nominal
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400 - -1
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200 [~ |
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0 I 1 1 I 1
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Corrente (A)

Figura 7 - Curva caracteristica de poténcia de carregamento — Delta Electronics Ultra Fast
Charger
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2.2.3. EFACEC

A Efacec é uma empresa portuguesa, com sede em Leca do Balio (Matosinhos), e
opera nos setores da energia, engenharia e mobilidade [25]. No ambito do setor da
mobilidade elétrica, para além de pioneira tecnoldgica, é lider mundial na producgdo de
carregadores DC carga rapida e ultrarrapida, cujos niveis de poténcia de carregamento
disponibilizados variam entre 50 kW e 320 kW [26][27].

No que diz respeito as solugcdes comerciais de carregadores DC, para além da gama
de carga rapida com poténcias de carregamento até 50 kW (QC45), a Efacec fabrica estacdes
de carregamento ultrarrapido, nomeadamente os modelos HV160, HV175 e HV350. Os
modelos HV160 e HV175 permitem o carregamento DC com um nivel maximo de poténcia
constante igual a 160 kW e distinguem-se pela magnitude maxima da corrente de saida, que
corresponde a 350 A e 250 A, respetivamente. Por ultimo, o modelo HV350 (Figura 8) é
constituido por duas unidades HV175 e pode fornecer continuamente a poténcia maxima de
320 kW. Para os trés modelos referidos, a magnitude da tensdo DC podera atingir no maximo
920 V [16].

Figura 8 - Estacdo de carregamento DC 320 kW HV350 — Nivel 5 [24]
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As principais caracteristicas técnicas relativas as interfaces elétricas, mecanicas e

térmicas da estacdo de carregamento HV350 estdo sumarizadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas da estacdo de carregamento HV350 — Efacec [24]

Interfaces Elétricas Interfaces Mecanicas

Tens&o de Entrada (400 V AC + 10%) Dimensdes do Quiosque (¢ x I x a) (300mm x 600mm x 2400mm)

Corrente Maxima de Entrada (496 A) Dimensdes do Armario (x2) (800mm x 1000mm x 1800mm)
Tensdo Méaxima de Saida (920 V DC) Massa do Quiosque (260 kg)
Corrente Méaxima de Saida (500 A) Massa do Armario (x2) (1100kg)
Fator de Poténcia (0.98) Interfaces Térmicas
Rendimento (95%) Temperatura de Funcionamento (-35 °C a 50 °C)

Temperatura de Armazenamento (-40 °C a 60 °C)

A Figura 9 mostra a curva caracteristica da poténcia de carregamento de todas as
solucdes da gama HV. Relativamente a estacdo de carregamento HV350, o regime de
carregamento a poténcia nominal (320 kW) é alcangado entre o valor méximo da corrente
de saida (500 A — 640 V DC) e o valor maximo da tensdo DC na saida (920 V — 350 A).

320 kKW /500 A /920 V

~

~

’

B ————
\\ m \

l
— ! -
S 600 : < —
o i --
£ X \
5 400 : ——
= 1 TUhel
X HV175 HV160 o HV350
200 :
1
]
1
0 ]
0 100 175 200 250 300 350 400 500 600
Current (A)

Figura 9 - Curva caracteristica de poténcia de carregamento — Efacec HV160, 175 €350 [24]
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2.24. HYPERCHARGER

A Hypercharger € uma empresa italiana com sede em Bozen e pertence ao grupo
Alpitronic [28]. Esta desenvolve a sua atividade na area da mobilidade elétrica,
nomeadamente no desenvolvimento de solucGes de carregadores DC para VEs. A gama de
carregadores DC fabricados pela Hypercharger disponibiliza niveis de poténcia que podem
variar entre os 75 kW e os 300 kW [29].

A estacdo de carregamento HYC300 (Figura 10) é composta por quatro modulos, que
podem fornecer individualmente uma poténcia maxima de 75 kW e que estdo ligados em
paralelo. No total a HYC300 pode fornecer continuamente a poténcia maxima de 300 kW,
cuja magnitude maxima da tensdo DC na saida podera atingir 1000 V e a magnitude maxima

da corrente de saida podera atingir 500 A [30].

As principais caracteristicas técnicas relativas as interfaces elétricas, mecanicas e

térmicas da estacdo de carregamento HYC300 estdo sumarizadas na Tabela 5.

Figura 10 - Estacdo de carregamento DC 300 kW HYC300 — Nivel 5 [30]
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Tabela 5 - Caracteristicas técnicas da estagdo de carregamento HYC300 — Hypercharger [30]

Interfaces Elétricas Interfaces Mecanicas

Tens&o de Entrada (400 V AC £ 10%)  Dimensdes do Posto (c x | x a) (663mm x 732mm x 2235mm)

Corrente Maxima de Entrada (466 A) Interfaces Térmicas

Tens&o de Saida (150 - 1000 V DC) Temperatura de Funcionamento (-30 °C a 55 °C)

Corrente Maxima de Saida (500 A)

Fator de Poténcia (0.99)

Rendimento (94%)

THD (< 7%)

A Figura 11 mostra a curva caracteristica da poténcia de carregamento e a curva
caracteristica da corrente de saida referente a estacdo de carregamento HYC300. O regime
de carregamento a poténcia nominal (300 kW) € alcancado entre o valor maximo da corrente
de saida (500 A — 600 V DC) e o valor maximo da tensdo DC na saida (1000 V — 300 A).

Output current [Ay ] Output power [kW]
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/ e DC output power [kW] 100
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50

200,0

100,0
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Figura 11- Curva caracteristica de poténcia de carregamento — Hypercharger HYC300 [30]
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2.2.5. TRITIUM

A Tritium € uma empresa multinacional com sede em Brisbane (Austrélia) e
desenvolve a sua atividade no setor da industria automovel [31]. No ambito da area da
mobilidade elétrica, a Tritium desenvolve solugdes de estacbes de carregamento DC cujos
niveis de poténcia de carregamento podem variar entre os 50 kW e 350 kW.

A estacdo de carregamento Veefil-PK (Figura 12) pode fornecer continuamente a
poténcia maxima de 350 kW, cuja magnitude maxima da tensdo DC na saida podera atingir

920 V e a magnitude mé&xima da corrente de saida poderd atingir 500 A [32].

As principais caracteristicas técnicas relativas as interfaces elétricas, mecénicas e

térmicas da estacdo de carregamento Veefil-PK estdo sumarizadas na Tabela 6.

v TRITIUM

Figura 12 - Estagdo de carregamento DC 350 kW Veefil-PK — Nivel 5 [32]



Tabela 6 - Caracteristicas técnicas da estacdo de carregamento Veefil-PK — Tritium [32]

Interfaces Elétricas Interfaces Mecanicas

Tens&o de Entrada (400 V AC + 10%) Dimensdes do Quiosque (c x I xa) (525mm x 980mm x 1998mm)

Corrente Méaxima de Entrada (430 A) Dimensdes do Armario (1230mm x 603mm x 2350mm)
Tensdo Méaxima de Saida (920 VV DC) Massa do Quiosque (260 kg)
Corrente Méaxima de Saida (500 A) Massa do Armario (920 kg)
Fator de Poténcia (0.99) Interfaces Térmicas
Eficiéncia (98%) Temperatura de Funcionamento (-35 °C a 50 °C)

THD (< 5%) -

Tendo por base os dados técnicos referentes as interfaces elétricas, foi elaborado um
grafico (Figura 13) que representa a curva caracteristica da poténcia de carregamento. O
regime de carregamento a poténcia nominal (350 kW) é alcancado entre o valor maximo da
corrente de saida (500 A — 700 V DC) e o valor maximo da tensdo DC na saida (920 V —
380 A).

Curva de Poténcia de Carregamento - Veefil-PK
T T T T

1000 . |
n
900 - Corrente: 380.4 ]
Tensao: 920
800 - -
700 - / ™
Corrente: 500
s0 - Carregamento a poténcia nominal 1872700 J}
AU
58 (350 kW)
g 500 -
g
@
2
400 - -
300 - .
200 - -
100
O 1 | | | | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Corrente (A)

Figura 13 - Curva caracteristica de poténcia de carregamento — Tritium Veefil-PK

21



2.2.6. COMPARAGAO DE SOLUGCOES COMERCIAIS : CARREGAMENTO RAPIDO

A Tabela 7 sumariza as principais caracteristicas das interfaces elétricas, mecanicas
e térmicas referentes as solucdes de mercado de carregamento rapido. Os dados apresentados
permitem caracterizar o estado atual e a oferta disponivel no mercado relativamente as

caracteristicas das interfaces das estagdes de carregamento DC.

Atualmente, os niveis de poténcia disponibilizados pelos fabricantes estdo
compreendidos entre 150 KW e 350 kW. O sistema de alimentacdo é comum para todas as
solucBes apresentadas e € realizado através de um sistema trifasico de energia em baixa
tensdo, referencial da Unido Europeia (UE) (400 V/ 50 Hz). Relativamente a tensdo saida,
existem dois niveis de tensdo de referéncia para o valor maximo que a magnitude da tenséo
DC podera atingir: 920 V e 1000 V. Por outro lado, a magnitude minima da tensdo DC a
saida podera variar entre 150 V e 200 V.

O valor maximo da magnitude da corrente a saida podera estar compreendido entre
300 A e 500 A, para solugbes de carregamento com poténcias inferiores 300 KW e superiores

a 300 kW, respetivamente.

Dado que estes sdo sistemas de elevada poténcia, a eficiéncia € um parametro com
bastante relevancia. As solucdes apresentadas tém niveis de eficiéncia elevados, sendo que
o nivel de eficiéncia médio das solugdes corresponde a 95,2 %. Também, como indicador de
eficiéncia, os niveis de THD sdo reduzidos, tipicamente entre 4,5 % e 7%, e o fator de

poténcia é bastante elevado, tipicamente estd compreendido entre 0,97 e 0,99.

No que diz respeito as interfaces mecanicas, 0 peso e o volume do posto e do armario
de poténcia diferem consoante o tipo de carregador, o nivel de poténcia de carregamento e
as interfaces do utilizador. Como tal, foi calculado para cada solucdo a densidade de
poténcia, que relaciona a poténcia de carregamento com o volume total ocupado, e 0s
resultados obtidos variam entre 0,08 kW/l e 0,2 kW/I. Em relacéo a massa combinada (posto
e armario de poténcia) esta podera variar entre 0os 500 kg e 2930 kg, e o volume combinado
podera variar entre 1085 | e 4309 .

Por Gltimo, as interfaces térmicas indicam qual é a amplitude térmica para situacoes
normais de funcionamento dos carregadores. Neste ambito, todas as solu¢bes apresentadas
tém a capacidade de funcionar em ambientes com temperaturas negativas, no maximo até —

35°C, e em ambientes com temperaturas positivas, no maximo até 55 ° C.
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Tabela 7 - Comparacgéo das solugdes de mercado para o carregamento rapido

Fabricante ABB Delta Electronics Efacec Hypercharger Tritium
Modelo Terra HP Ultra Fast HV350 HYC300 Veefil-PK
Charger
Nivel de Poténcia 350 kW 150 kw 320 kW 300 kW 350 kW
Tenséo de
400 V AC * 10% 400 V AC * 10% 400 V AC £ 10% 400 V AC + 10% 400 V AC £ 10%
Entrada (UE)
Tensdo de Saida 200-920 v DC 170 - 1000 V DC 150-920 V DC 150 - 1000 V DC <920V DC
Corrente maxima
; 500 A 300 A 500 A 500 A 500 A
de Saida
Eficiéncia 94 % 95 % 95 % 94 % 98 %
THD <45% - - <7% <5%
Fator Poténcia 0,97 0,99 0,98 0,99 0,99
Massa do Posto 250 kg 260 kg - 260 kg
Massa do 500kg
. (x2) 1340 kg (x2) 1100 kg - 920 kg
Armario
Volume 4309 | 1768 | 33121 1085 | 27701
Densidade de
. 0,081 0,084 0,096 0,27 0.126
Poténcia (kW/l)
Temperatura
-35°Cab5°C -25°Ca50°C -35°Ca50°C -30°Cab55°C -35°Ca50°C

Funcionamento

23



2.3. CURVA DE POTENCIA DE CARREGAMENTO — PROPOSTA

No subcapitulo 2.2, a andlise as solugdes de mercado de carregamento rapido
permitiu caracterizar e comparar as ofertas comerciais de carregadores DC desenvolvidos
pelos principais concorrentes do referido mercado. Como tal, com base no estudo realizado,
entendeu-se gque um carregador que cumpra com a curva caracteristica da poténcia
carregamento ilustrada pela Figura 14 (curvas da corrente e poténcia de carregamento em
funcdo tensdo da DC, sombreadas a cinzento e laranja, respetivamente), é algo atual e

inovador, capaz de rivalizar com as soluc@es disponibilizadas pelo mercado em questéo.

A curva sugerida é referente a um carregador DC modular que pode fornecer
continuamente a poténcia maxima de 100 kW, cuja magnitude da tensdo DC na saida podera
variar entre 150 V e 1000 V e a magnitude maxima da corrente na saida podera atingir 300
A. A utilizacdo de varios médulos em paralelo permite aumentar o nivel de poténcia de
carregamento e a densidade de poténcia do carregador. A curva de carregamento sugerida é
caracterizada por ter dois regimentos de carregamento: o regime de carregamento com
corrente constante (CC) e o regime de carregamento a poténcia nominal (CP). O regime de
carregamento com corrente constante (300 A) é alcancado entre o valor minimo da
magnitude DC da tensdo de saida (150 V) e os 333,3 V. Por outro lado, o regime de
carregamento a poténcia nominal (100 kW) ¢ alcancado entre o valor maximo da magnitude
da corrente de saida (300 A —333,3 V DC) e o valor maximo da magnitude da tensdo DC na
saida (1000 V — 100 A).

Tensdo: 333 3} ICur\.ra de Polléncia de Carregamento Pr?posta 120
Corrente: 300 ‘

300 p——----——————n

Tensao: 333.3 Tensao: 1000
Poténcia: 100 Poténcia: 100

| | 100

Poténcia (kW)

Tensao: 1000
Corrente: 100

——— Curva da Corrente de Saida

Curva da Poténcia de Saida

1 1 1 1 I 1 I 0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tensao (VDC)

Figura 14 - Curvas caracteristicas de carregamento —Carregador DC (100 kW)
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2.4. ARQUITETURA DE CARREGADORES DC

24.1. TOPOLOGIAS DE CARREGADORES

As caracteristicas dos carregadores off-board estdo dependentes do modo como €
assegurado o isolamento galvanico, ou seja, a separacao elétrica entre a rede elétricae o VE.
Para tal existem duas possibilidades, a primeira possibilidade o isolamento é garantido pelo
transformador de poténcia da baixa frequéncia (LF) (Figura 15, Figura 16). A segunda
possibilidade o isolamento é garantido pelo transformador de alta frequéncia (HF), que sdo
integrados nos carregadores, no andar de conversdo DC-DC (Figura 16). As principais
vantagens de assegurar o isolamento galvanico na HF, sdo a maior densidade de poténcia
dos carregadores, motivado pela redugéo de peso, volume e custo da solucdo final associado
ao transformador de LF, bem como a reducéo das dimensdes dos componentes de filtragem
(motivado pelo aumento da frequéncia de comutacdo). Também, o isolamento na HF permite
combinar maltiplas saidas de poténcia, apesar da maior complexidade nas estratégias de

controlo das topologias associadas [33][34] .
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Figura 15 - Estrutura genérica de carregador off-board com isolamento no transformador LF [35]

Off-board EVSE

%NMJ %.J HE %Wi

Battery

I

| x| R '

AC grid Input Central HF isolation Output :
Filter ac-dc stage de-dc stage Filter '

Figura 16 - Estrutura genérica de carregador off-board com isolamento no conversores DC-DC HF
[35]
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2.4.2. TOPOLOGIAS DE CONVERSORES

A escolha das topologias dos conversores de poténcia que compde o carregador DC,
retificador (AC/DC) e conversor (DC/DC), esta dependente do modo como é assegurado o
isolamento galvanico: com isolamento no andar da LF ou com isolamento no andar da HF.
Segundo varios autores [36][37][38], o isolamento galvanico no andar da HF em
carregadores DC de carga ultrarrapida apresenta vérias vantagens, uma vez que permite
desenvolver solucGes com niveis de poténcia a saida superiores e com maior densidade de
poténcia, tornando possivel providenciar multiplas saidas de poténcia, o que resulta em
solucdes finais mais compactas. Também, o facto de o isolamento ser efetuado na HF,
permite que os interruptores operem a frequéncias mais elevadas, fazendo com que os
elementos passivos possuam menores dimensdes, eliminando a necessidade da utilizagéo de
um transformador de LF, que encarece ndo s6 as dimensdes gerais e 0 peso do carregador,
mas também o custo final da solu¢éo. Tendo em conta os factos anteriormente mencionados,
o conversor DC/DC a selecionar para estudo na presente dissertacdo devera apresentar o
isolamento galvanico na HF e integrar um carregador DC com a estrutura genérica

apresentada na Figura 16.

Dado que o foco desta dissertacdo é no andar de conversdao DC/DC, as topologias de
retificadores (AC/DC) ndo serdo analisadas. Ndo obstante, a titulo de exemplo, algumas das
topologias de retificador capazes de integrar um carregador DC sdo descritas em
[39][40][41][42], tais como: Vienna Rectifier, Active Front End, Swiss Rectifier ou

conversores de multinivel, como é o caso do Neutral-Point Clamped.

Relativamente as topologias de conversores DC/DC isolados, e tendo em conta a
aplicacdo desejada na presente dissertacdo, algumas topologias capazes de satisfazer os
critérios técnico-praticos impostos para o conversor DC/DC, séo analisadas com detalhe em
[43][44][45][46], tais como: Resonant Full Bridge (RFB), Phase Shifted Full Bridge (PSFB)
e Dual Active Bridge (DAB). No subcapitulo seguinte sera realizada uma analise a cada
uma das topologias de conversores DC/DC isolados, de modo a comparar e a escolher a

topologia mais indicada para o presente trabalho.
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2.4.3. RESONANT LLC FuLL BRIDGE

A topologia do conversor DC/DC isolado RFB, apresentada na Figura 17, é
constituida por um inversor (DC/AC), composto por uma ponte completa com quatro
interruptores (de Sia Ss)2, um circuito ressonante LLC (constituido por um condensador
(C,), uma indutancia de fugas (L,) e uma induténcia de magnetizacdo (L,,)), por um
transformador de HF, uma ponte retificadora completa (AC/DC) composta por quatro diodos
(de D1 a Ds) e pelo andar de saida, composto pela filtro de saida (um condensador (Co)) e
uma bobine (Lo)) e a carga (Ro), que neste contexto representa uma bateria. O principio
construtivo e de funcionamento desta topologia é bastante semelhante & topologia Full
Bridge, contudo o acréscimo do circuito ressonante faz com que seja possivel a comutacao
suave nos interruptores e nos diodos, em determinadas condi¢cdes de funcionamento e,

portanto, torna-o mais eficiente.

Tipicamente [47], os interruptores (S1e S4) e (S2 e S3) conduzem alternadamente,
desfasados de 180° e forcam a entrada de conducdo dos diodos (D1 e Ds) e (D2 e Ds),
respetivamente, e podem funcionar em dois modos. No modo 1 (Figura 18), quando
(S, e S,) estdo a conduzir, a tensdo de entrada é aplicada ao tanque ressonante, e como

consequéncia uma corrente (que corresponde a diferenca entre a corrente de ressonancia

Switching LLC tank Transformer Output
bridge and Rectifier Capacitor
Lo
o
=
f— Cr Lr Np Ns D1
i o ) Co Rol +
Vsw Lm _— s \Vo
SZ_IH S4_|"§ D2 D4

Figura 17 - Circuito elétrico do conversor DC/DC FB LLC; Adaptado de [48]

% Na topologia do conversor RFB ilustrada os diodos em anti paralelo foram omitidos

27



Figura 18 - Modo de funcionamento 1; A esquerda: Conduc&o dos semicondutores Sy, S, D1 € Dy;
A direita: Conduc&o dos semicondutores Sy, Sz, D2 e D3 [48]

(i,,) e a corrente de magnetizacdo (i, )) flui pelos enrolamentos do primario e induz uma

tensdo no secundario do transformador. Igualmente, quando (S, e S3) estdo a conduzir, é
aplicada uma tensao de polaridade oposta ao circuito ressonante e, consequentemente fluira
uma corrente (i,.) no sentido oposto e € induzida uma tensdo no secundario do
transformador. No modo 2 (Figura 19), denominado por freewheeling, ndo ha transferéncia
de poténcia entre o primario e o secundario do transformador, porque a magnitude da

corrente i, € igual a magnitude da corrente i, , e como tal a magnitude corrente no

secundario é nula.

Para além destes modos de funcionamento e dependendo do valor do fator de carga
(que relaciona o ganho de conversdo e a frequéncia fs), o conversor pode operar em modo
ressonante, quando a frequéncia fs é igual a frequéncia de ressonancia e o ganho do circuito
ressonante é unitario, ou nos modos em que a frequéncia fs é superior ou inferior a frequéncia
de ressonéncia. A principal diferenca entre estes trés modos de operacdo esta relacionada

com a forma de onda da corrente i, e i, . No modo em que a frequéncia fs € igual a

frequéncia de ressonancia (Figura 20 — a esquerda), durante o periodo de conducao dos

Figura 19 - Modo de funcionamento 2 (Freewheeling); A esquerda: Condugéo dos interruptores S
e Ss; A direita: Condugéo dos diodos em antiparalelo com os interruptores S; e S, [48]
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interruptores Si e Ss a magnitude da corrente i, aumenta e, no instante da comutagdo, a
magnitude da corrente i, iguala a magnitude da corrente i, , fazendo com que a corrente
no primario e secundario do transformador seja nula. Desta forma, a entrada de conducéo
dos interruptores Sz e Sz e a saida de conducdo dos interruptores S; e Ss, bem como dos

respetivos diodos, é realizada em soft switching.

No modo de funcionamento em que a frequéncia fs € superior a frequéncia de
ressonancia (Figura 20 — ao centro), durante o periodo de conducéo dos interruptores S1e Sa
a magnitude da corrente i;  aumenta e, no instante da comutagdo, a magnitude da corrente
i, € superior a magnitude da corrente i; , a saida de condugdo dos interruptores Si e Sa

bem como os diodos D1 e D4 seja realizada em hard switching.

Por outro lado, quando a frequéncia fs é inferior a frequéncia de ressonancia (Figura
20 — a direita), durante o periodo de conducdo dos interruptores Si; e S4 a magnitude da
corrente i, iguala a magnitude da corrente i, antes do instante da comutagdo, fazendo com
que o conversor opera em freewheeling. Como resultado, apesar da comutacdo dos
interruptores e diodos ocorrer de forma suave, a energia circulante faz com que as perdas de

conducdo nos interruptores sejam superiores.

1s/2 Tr/2
LIl K LIz 152
S1.S ‘ Ts=1ifs . Tl
o T SISy eSS, R
52,93  — S,.S; S, S- .
Vo ; - . 5SS L, @
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Figura 20 - Formas de ondas tedricas (A esquerda: f, = f.; Ao centro: f, > f. ; A direita: A

esquerda: f; < f;-) (a) Sinal PWM aplicado aos interruptores; (b) Tens&o aplicada aos transistores
S; e Sg; (c) Corrente de ressonancia (i, ) e de magnetizagdo (i, ); (d) Corrente nos diodos da ponte

retificadora; Adaptado de [48]
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Atualmente, os conversores ressonantes sdo utilizados em diversas aplicacOes tais
como em sistemas de armazenamento de energia, em sistemas de redes e telecomunicagdes,
em sistemas de producdo distribuida e conversdo de energia (e6lica, fotovoltaica, células de
combustivel), em sistemas de amplificacdo audio, em sistemas de carregamento por inducéo,
em fontes de alimentacdo de diversos equipamentos eletronicos e em carregadores de VES
[49][50]. A grande vantagem deste tipo de conversores esta relacionada com capacidade de
operacdo em modo buck ou boost e pela caracteristica de soft switching providenciada pelo
circuito ressonante, que proporciona a obtencdo de elevados niveis de eficiéncia de
conversdo. Todavia, 0 grau de complexidade no dimensionamento e controlo da malha
ressonante e a dependéncia do nivel da carga para obtencdo da comutacdo suave, sao

desvantagens majorantes associadas a esta topologia.

24.4. PHASE SHIFT FULL BRIDGE

A topologia do conversor DC/DC isolado FSFB, apresentada na Figura 21, é
constituida pelos mesmos elementos da topologia RFB, exceto a malha ressonante. O
esquema elétrico desta topologia é constituido por um inversor (DC/AC), composto por uma
ponte completa com quatro interruptores (de Q1 a Qs) e respetivos diodos em anti paralelo
(de D1a Da), por quatro condensadores (de C1 a C4) ligados em paralelo com os interruptores,
que simbolizam as suas respetivas capacidades parasitas, por uma indutancia de fugas (Lr)
e um do transformador de HF (T1), pela ponte retificadora a diodos (de Ds a Ds), pelo filtro
LC de saida, composto por um condensador (Co) e uma bobine (Lo).
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Figura 21 - Circuito elétrico do conversor DC-DC PSFB; Adaptado de [51]
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Tipicamente, durante a operagéo todos os interruptores operam com um duty cycle
de 50% e os sinais de controlo aplicados aos interruptores Q1 € Q € aos interruptores Qs e
Qs, sdo complementares, relativamente. Isto significa que, quando o interruptor Q; esta a
conduzir, o interruptor Q2 ndo conduz, assim como para os interruptores Qs e Qas, e vice-
versa. Para além desta complementaridade, os sinais aplicados aos interruptores Qs e Q4 séo

desfasados em relagéo aos sinais aplicador aos interruptores Q1 e Q..

A magnitude da tensdo aos terminais do primario (Vp) varia entre — Vpe € Vp,
dependendo do estado de conducdo dos interruptores. Durante a conducdo simultanea dos
interruptores Q1 e Q4, a magnitude da tens&o do primario corresponde ao valor da tenséo no
barramento DC (4 Vj). Por outro lado, durante a condugdo dos interruptores Q2 e Qs, a
magnitude da tensdo do primario é invertida e corresponde a magnitude negativa da tensao
no barramento DC (— V). A magnitude da tenséo aplicada ao primério é nula para todas
as restantes combinacdes de conducdo dos interruptores e também em pontos de
funcionamento em que os interruptores sdo percorridos por uma corrente ressonante, que

circula entre os elementos parasitas dos interruptores e do transformador.

Na prética, quando o interruptor Q1 sai de conducao e o interruptor Qs esta a conduzir
(Modo 1 - introduzido na Figura 22), a corrente continua a fluir através do condensador Ci,
carregando-o até atingir a amplitude de Vp.. Neste instante, é alcancado a magnitude
maxima instantdnea da corrente no primario. Também, como o condensador C, esta
carregado e eletricamente ligado em paralelo com Cg, vai descarregar e a magnitude da
tensdo no primario e secundario decresce até se tornar nula. Posteriormente (Modo 2),
quando o condensador C» descarrega, o diodo D> esta diretamente polarizado e comeca a
conduzir a corrente do primario. Nesta situacdo, o interruptor Q2 pode comutar de forma
suave, as magnitudes das tensGes no primario e secundario sdo nulas e a magnitude da
corrente do primario diminui. No modo 3, o interruptor Q4 sai de conducdo e a corrente no
primario comeca a fluir pelos condensadores Cz e Cs tal como acontece com 0s
condensadores C1 e C2 no modo 1. No final deste modo, a magnitude da tensédo DC de entrada
é imposta ao condensador Cs e a tensdo aos terminais do condensador Cs decresce até se
anular. Desta forma, a magnitude da tensdo do primario é invertida e corresponde a - Vp.
Porém, o facto do condensador Cs estar a ser carregado e a magnitude da tensdo aos seus
terminais atingir uma magnitude superior a da tensdo aos terminais da indutancia Lr no final

deste ciclo, faz com que, para além da conducédo dos diodos Ds e Dg (verificada durante os
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modos 0, 1, 2 e 3), os diodos Ds € D7 comecem a conduzir. Desta forma, como todos 0s
diodos estdo a conduzir, os enrolamentos do secundario do transformador ficam em situagdo
de curto circuito e a tensdo no secundario € nula, enquanto no primario a magnitude da tenséo
permanece igual a - V. Por Gltimo, no modo de funcionamento 4, o condensador Cs esta
descarregado, e o diodo Ds comeca a conduzir a corrente que flui pelo primario do
transformador, possibilitando a comutagédo suave do interruptor Qs. A magnitude da tenséo
DC no priméario mantém igual a - V- e, como todos os diodos da ponte retificadores estdo a
conduzir, a magnitude da tensdo DC mantem-se nula. No final do modo 4, os interruptores
Q2e Qs entram em conducao, a corrente que flui pelos diodos Ds e Dg decresce até se anular,
e a corrente no secundario apenas circula pelos diodos Ds e D7, Assim, a magnitude da tenséo

no primario mantém igual a - V-, bem como a magnitude da tensao no secundario.
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Figura 22 - Formas de ondas tedricas da tensdo no primario (Vp) e secundario (Vs) no
transformador e da corrente no primério (lp); Adaptado de [52]

Tal como nos conversores RFB, o campo de aplicacdo dos conversores PSFB €

amplo. Comparativamente, a complexidade de dimensionamento e controlo deste conversor
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é menor do que no conversor RFB, o facto da tensdo desta topologia ser uma variante da
topologia full bridge implica que o conversor opera exclusivamente em modo buck.
Relativamente ao soft switching dos semicondutores, tal como na topologia anterior, existe
uma dependéncia entre a capacidade de comutar de forma suave e o valor da carga, que é
degradada a medida que o valor da carga aumenta. Para além disso, como em determinados
pontos de funcionamento os enrolamentos do secundario poderdo ficar em situacéo de curto
circuito, € expectavel que as perdas de conducdo nos diodos sejam superiores em

comparacao a topologia RFB.

2.4.5. DuAL ACTIVE BRIDGE

A topologia do conversor DC/DC isolado DAB, apresentada na Figura 23, ao
contrario das topologias RFB e PSFB, é composta por duas pontes completas de
interruptores e permite a bidirecionalidade do transito de poténcia. O esquema elétrico desta
topologia é constituido por um inversor (DC/AC), composto por uma ponte completa com
quatro interruptores (de Q1 a Qa) e respetivos diodos em anti paralelo, por um retificador
(AC/DC), composto por uma ponte completa com quatro interruptores (de Qs a Qs) e
respetivos diodos em anti paralelo, por uma bobine externa (Lk), um transformador de HF e
pelo filtro de saida, composto por um condensador (Co) € uma bobine (Lo). Tal como na
topologia PSFB, o esquema de controlo aplicado ao conversor DAB é baseado na introducdo
de um desfasamento, mas com algumas diferencas significativas. Neste sentido, os sinais
aplicados aos interruptores de cada diagonal das pontes H sdo iguais e, em cada ponte, as
diagonais de interruptores conduzem de forma complementar. Nesta topologia o

desfasamento dos sinais aplicados aos interruptores é criado em relagéo a diagonal da ponte
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Figura 23 - Circuito elétrico do conversor DC-DC DAB; Adaptado de [53]
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homologa, ou seja, os interruptores Qs e Qs, conduzem desfasados em relacdo aos
interruptores Q1 e Qs € 0 mesmo acontece para as restantes diagonais. Este esquema de
controlo, permite que seja criada uma diferenca de potencial aos terminais da bobine em
funcdo do desfasamento criado, por outras palavras, o controlo do transito de poténcia é

realizado através do controlo do desfasamento, como ilustra a Figura 24.

A magnitude da tenséo aplicada ao primario (Vp) e secundario (Vs) do transformador
poderd variar entre = Vqc1 € £ Vaeo, respetivamente, dependendo do estado de condugéo dos
interruptores. Desta forma, quando os interruptores Q1 e Qs estdo a conduzir, a magnitude da
tensdo aplicada ao primério corresponde a +Vgc1, Caso contrario, se os interruptores Q: e
Qs estiverem em conducdo, a magnitude da tensdo V, corresponde a -Vgc1. Relativamente a
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Figura 24 — Formas de onda tedricas do conversor DAB [53]
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magnitude da tensdo Vs, caso se 0 conjunto de interruptores Qs e Qg ou Qg e Q7 estiverem
em conducdo, a magnitude da tensdo corresponde a +Vac2 OU -Vqco, respetivamente. Com
base nestas magnitudes, a tenséo aplicada a bobina é dada pela diferenca entre a magnitude

da tensdo Vpe Vs.

O principio de funcionamento do conversor DAB serd explicado com base nos
intervalos sugeridos na Figura 24, e com base nas mesmas condi¢gdes de funcionamento
explicadas para os conversores RFB e PSFB, ou seja, o D é contante e igual a 50% e a

frequéncia fs é constante.

No intervalo 1, os interruptores Q1 e Qs do primario e os interruptores Qs e Q7 estdo
a conduzir e a forma de onda de corrente da indutancia de fugas é negativa e positiva.
Durante este intervalo a magnitude da tensdo V; € igual a +Vqc1 € a magnitude da tenséo Vs
é igual a -Vgc2. Na transicdo entre o intervalo 1 e o intervalo 2, a energia armazenada na
indutancia carrega as capacitancias de saida dos interruptores Qs e Q7 e descarrega as
capacitancias de saida de Qs e Qs Depois da energia circulante da indutancia carregar e
descarregar as capacitancias de saida dos interruptores, a corrente no secundario comeca a
fluir pelos diodos Ds e Dg, fazendo com que a tensdo aos terminais dos respetivos
interruptores seja nula. Nesse instante o soft switching é alcancado na saida de conducao

para os interruptores Qse Q- e na entrada de conducdo para os interruptores Qs e Qs.

No intervalo 2, os interruptores Q1, Qs, Qs € Q7 estéo a conduzir, e a magnitude da
tensdo Vpe Vsé de +Vqc1 e +Vaco, respetivamente. Como tal, a corrente durante este periodo
mantém-se positiva e atinge a maxima amplitude. No final deste intervalo, os interruptores
Q1 e Qssaem de conducéo e os interruptores Q2 e Qz entram em conducéo, de acordo com o
mesmo principio de comutacdo suave do intervalo 1. Também durante a transicdo entre o
intervalo 2 e 3, a energia circulante da indutancia de fugas vai descarregar e carregar as
capacitancias dos interruptores Q2/Qs e Q1/Q4, respetivamente. Quando o processo de carga
e descarga terminar a corrente continuara a fluir, desta vez pelos diodos D2 e D3, fazendo
com que a tensdo aos terminais dos respetivos interruptores seja nula e possibilite o soft
switching da entrada de conducdo dos interruptores Q2 e Qz e da saida de condugdo dos

interruptores Q1 e Qa.

No intervalo 3 (& semelhanca do intervalo 1), os interruptores Q2 e Qs do primario e

os interruptores Qs e Qg estédo a conduzir e, como a magnitude da tensdo Vpe Vscorresponde
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a-Vdc1 € +Vace2, respetivamente, a forma de onda de corrente da indutancia de fugas é positiva
e negativa. No final deste intervalo, os interruptores Qs e Qg saem de condugdo e os
interruptores Qs e Q7 comegam a conduzir (para as mesmas condigdes de soft switching

anteriormente explicadas).

Por altimo, no intervalo 4 a corrente na indutancia de fugas permanece negativa e
atinge a méxima amplitude e, uma vez que os interruptores Q2,Q3, Qs € Q7 estdo a conduzir,
a magnitude da tensdo Vpe Vs corresponde a -Vac1 € -Vacz, respetivamente. No final deste
intervalo, os interruptores Q- e Qs saem de conducdo (para as mesmas condigdes de soft

switching anteriormente explicadas) e o ciclo de funcionamento repete-se.

O conversor DC/DC isolado DAB representa uma das topologias mais preponderante
para aplicacGes onde sejam requeridos elevados niveis de poténcia e elevada eficiéncia de
conversdo. A particularidade desta topologia ter duas pontes ativas, faz com que do ponto
de vista pratico este seja um conversor versatil, no sentido de que possibilita o transito de
poténcia bidirecional bem como a adocdao de varias estratégias de modulacéo para o controlo
do transito de poténcia. Para além disso, o facto das técnicas de soft switching tirarem
proveito dos elementos parasitas do circuito, faz com que ndo seja necessario a incluséo de
uma malha ressonante, diminuindo desta forma a complexidade de dimensionamento e
controlo. Para além do campo de aplicagdo deste conversor em carregadores de VEs e
hibridos plug-in, a sua aplicabilidade estende-se para sistemas que exijam poténcias elevados
e bidirecionalidade do transito de poténcia, tais como: sistemas de producéo distribuida em
smartgrids, sistemas de armazenamento de energia, sistemas de energias renovaveis, aviagdo

e exploracgéo espacial [54][55][56].
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2.4.6. ANALISE COMPARATIVA AOS CONVERSORES RFB, PSFB E DAB

A escolha da topologia de conversor DC/DC isolado, deve ser fundamentada de
acordo com os objetivos requeridos para a aplicacdo em causa. Desta forma, um conversor
DC/DC (100 kW) que seja passivel de ser utilizado no estagio de conversdo DC/DC de um
carregador DC de carga ultra rapida, devera ter uma elevada densidade de poténcia, ter a
capacidade de operar a frequéncias de comutacao elevadas, de modo a reduzir as dimensdes
gerais do sistema e 0 peso, ter um elevado fator de poténcia e ser capaz de atingir elevados
niveis de eficiéncia para diversos niveis de carga. Para além destes requisitos, a topologia de
conversor a selecionar devera ser capaz de cumprir com as especificaces que advém da
curva de carga sugerida e ter potencial para ser utilizada a curto/médio prazo na mobilidade

elétrica.

Partindo das andlises realizadas anteriormente aos conversores RFB, PSFB e DAB,
decidiu-se que a topologia escolhida para integrar o estagio de conversdao DC/DC é topologia
DAB. Esta escolha foi fundamentada com base em trés fatores: o grau de complexidade no
dimensionamento, o grau de complexidade do controlo da operagdo e o potencial para ser

utilizado a curto/médio prazo na mobilidade elétrica.

Comparando a topologia escolhida com a RFB, a adi¢do da malha LLC faz com que
0 grau de complexidade inerente ao dimensionamento e a operacdo seja superior ao da
topologia DAB. Por outro lado, o grau de complexidade no dimensionamento e operacdo do
conversor PSFB ¢ inferior ao da topologia DAB, todavia como as perdas nos semicondutores
sdo majoradas pelas perdas de conducao nos semicondutores, e como 0s semicondutores da
ponte H. da topologia PSFB sdo diodos, as perdas por conducdo nesta topologia serdo
superiores, e consequentemente a eficiéncia de conversdo alcancada seré inferior a topologia
DAB. Para além disso, do ponto de vista construtivo, a topologia genérica do conversor DAB
pode operar como um conversor PSFB ou RFB. Como a principal diferenca destes
conversores com o conversor DAB (para além da malha ressonante LLC do conversor RFB)
esta relacionado com o facto dos semicondutores da ponte H, serem diodos, neste caso €
possivel desligar os interruptores da ponte Hz do conversor DAB e forgar a condugdo dos

diodos em anti paralelo dos interruptores e alterando a légica do comando da ponte Hy.

Do ponto de vista tecnolégico, como o conversor DAB possui duas pontes de
interruptores, faz com que esta topologia tenha potencial para ser utilizada na mobilidade
elétrica a curto/médio prazo devido a possibilidade de transito de poténcia bidirecional.
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Neste sentido, apesar da oferta no mercado de VES que possuam carregadores on board
bidirecionais ser diminuta, a utilizacdo deste tipo de conversores permite que os VES atuem
como uma fonte de producéo distribuida, cuja energia pode ser utilizada para alimentar uma
instalacdo elétrica de uma habitacéo (vehicle-to-home (V2H)), ou ser vendida a rede elétrica
(vehicle-to-grid (V2G)).

O Quadro 1 apresenta uma comparacao qualitativa entre os graus de complexidade
de dimensionamento, operacéo e capacidade de bidirecionalidade de transito de poténcia dos

conversores em analise.

Quadro 1 - Comparagdo qualitativa entre os conversores DC/DC isolados RFB, PSFB e DAB

Caracteristicas

Conversores Grau de Complexidade do Grau de Complexidade da Bidirecionalidade de

Dimensionamento Operagédo transito de poténcia
DC/DC

] . Elevado: Complexidade na
Elevado: Complexidade na Andlise e i
RFB ) . o operagdo e controlo do N&o Compativel
Dimensionamento circuito ressonante o
circuito ressonante

Baixo: Simplicidade na analise e Baixo: Modulacao por phase
PSFB dimensionamento dos sistemas do shift aplicada aos N&ao Compativel
conversor interruptores da ponte Hi

Médio: Grau de complexidade superior a | Baixo: Modulagéo por phase

DAB topologia PSFB devido ao acréscimo da shift aplicada aos Compativel

segunda ponte H de interruptores interruptores da ponte Hi e Hz
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3. DUAL ACTIVE BRIDGE

O DAB é um conversor DC/DC isolado que permite o transito de poténcia
bidirecional e, convencionalmente, € composto por duas pontes H (Hi: composta pelos
interruptores de S1 a S4; H2: composta pelos interruptores de Ssa Sg que estdo interligadas
por intermédio de um transformador de HF [57][58], Figura 25. O transformador de HF
providencia o isolamento galvanico, € utilizado para regular os niveis de tensdo entre o
primario (V) e o secundario (Vs), podendo funcionar como abaixador ou elevador de tensdo,
e a induténcia de fugas (Lk), ligada eletricamente em série, representa um aspeto crucial para
o funcionamento desta topologia, uma vez que funciona como elemento que limita o transito

de poténcia no conversor [59].
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Figura 25 - Esquema elétrico do conversor DAB

3.1. INTRODUCAO

Genericamente [60][61], o controlo do transito de poténcia no conversor DAB pode
ser realizado através da variagdo de um ou mais parametros, tais como: o phase shift (¢), a
frequéncia de comutacdo (fs) e o duty cycle (D) dos interruptores. A metodologia utilizada
na presente dissertacdo é denominada por Single Phase Shift Modulation (SPSM), onde os

parametros fs e D sdo constante (tipicamente D=50%) e o Unico parametro de controlo € o

Q.
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Nesta metodologia, a partir de um angulo ¢ ¢ possivel criar um desfasamento entre
as ondas quadradas aplicadas ao primario e secundario do transformador, de forma criar uma
diferenca de potencial aos terminais da indutancia de fugas (VLk), como mostra a Figura 26
(a titulo de exemplo) . Para tal, os sinais aplicados aos interruptores de cada leg das pontes
H: e H2 s&o complementares e os sinais aplicados aos pares de interruptores da diagonal de
cada ponte estdo desfasados de ¢, em relagdo aos sinais aplicados aos da segunda ponte. Isto
significa que os sinais aplicados aos interruptores Si e S4 séo desfasados de ¢, em relagéo
aos sinais aplicados dos interruptores Ss e Sg, bem como os sinais aplicados interruptores S
e Sz, em relagéo aos interruptores Se e S7 (ver Anexo A). Assim, de acordo com o estado de
conducdo dos interruptores, as magnitudes das tensbes Vp e V’s (tensdo do secundario

referenciada ao primario) desfasadas de ¢ podem ser dadas pelas seguintes equacdes:

Vo = +V;, quandoS;, =ONeS;3; = OFF (1)
P {—vi, quando S, , = OFF e S, 5 = ON

, {+nVO, quando S5 g = ON e Sq; = OFF (2)
s =

~1-nV,, quandoSsg = OFFeSs, = ON

Desta forma, o desfasamento resultante entre as formas de onda das tensées Vp e Vs,
origina uma diferenca de potencial aos terminais da indutancia de fugas (V.k), fazendo com
que circule uma corrente pela bobine (iLk) e, consequentemente, possibilite a transferéncia
de poténcia no conversor. A magnitude de Vrk é dada por Vp— nVs (onde n representa a
razao entre 0 numero de espiras do primario e secundario do transformador) e, dependendo
do sinal de Vp e Vs, a queda de tensdo aos terminais da bobine Lk pode ser calculada com

base das equacdes (1) e (2) através da seguinte equag&o:

Vp, +nV, quando V, = +V; NnVg = -V,  (Intervalo I)
V, —nVj, quando V, = +V; N Vg = +V, (Intervalo II)

Vik = —V, + nV;, quando V, = =V;nV; = -V,  (Intervalo III) )

=V, —nV, quando V, = —V; NV = +V, (Intervalo 1V)
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Figura 26 - Formas de onda no conversor DAB

Como resultado da diferenca de potencial aplicada a bobine e tendo em conta os

intervalos definidos na equacdo (4), uma corrente (ik), cujo declive da forma de onda é
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dependente de determinado valor de Lk, fluira entre as pontes do conversor. No intervalo 1,
0 declive da curva de ik é 0 mais acentuado, devido ao facto da magnitude da tensdo V.«
corresponder 0 maximo valor positivo da tensdo aplicada (Vp + nVs). Por outro lado, no
intervalo 2, como V,=V; e Vs=V,, a tensdo aplicada a bobine é V, —nVs, fazendo com que o
declive da curva ik seja menos acentuado, onde a corrente (iLk) atinge a sua maxima
amplitude no final deste intervalo. Durante o intervalo 3 e 4, o comportamento da curva ik
é semelhante ao dos intervalos 1 e 2, respetivamente, todavia a magnitude da tenséo (V.k) €

negativa, e como tal, os declives sdo negativos.

3.2. MODELO MATEMATICO

3.2.1. MODELIZACAO DA INDUTANCIA

Para a analise matematico do conversor DAB foi considerada uma simplificacdo do
circuito elétrico inicialmente proposto (Figura 27). O circuito equivalente apresentado
representa um sistema ideal, onde as perdas de conducdo e comutacdo sdo negligenciadas,
bem como o efeito da indutdncia de magnetizacdo do transformador e as capacidades
parasitas dos interruptores, e é constituido por duas fontes de tensdo quadradas (Vp € nVs) e
uma bobine (Lk). Durante o funcionamento em estado estacionario, os valores que as
magnitudes das tensdes Vp e Vs podem assumir num periodo de comutagéo (Ts) séo iguais a
(+ Viou — Vj) e (+nVo0u —nV,) respetivamente, e n representa a razdo entre o nimero de

espiras do primario e do secundario do transformador (Np/Ns).

Tendo em conta a simetria ciclica das formas de onda de Vp, nVs e iLk, a anélise do
transito de poténcia no conversor pode ser efetuada para metade do periodo de comutagdo
(Ts/2), sendo que este pode ser dividido em dois intervalos distintos, como mostra a Figura
28:

» Intervalo I: (0 <t <dTs/2)

= Intervalo II: (dTs/2 <t < Ts/2)

Onde d corresponde ao intervalo de tempo que relaciona o desfasamento angular existente

entre as ondas Vpe V’sdevido ao angulo de desfasamento ¢, e é definido por d= ¢/x.
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Figura 27 - Esquema equivalente do conversor DAB
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Figura 28 - Formas de ondas da tensdo e corrente na bobine

O valor médio da poténcia transitada no primario (Pi), durante Ts/2, € igual a do
secundario (Po), ou seja (Pi=P,), sendo que Pi pode ser calculada a partir da seguinte

expresséo :

Ts Ts/2

1
heg ] na=g; j 0y (6) i1, () dt ©

Para o célculo da ik, considerou-se que no instante inicial (to = 0) existe uma
corrente ik, que flui por Lk. Assumindo que o ¢ € positivo e varia entre (0 < ¢ < m), para
os intervalos | e Il, a magnitude de ik pode ser expressa pelas seguintes equacdes,

respetivamente:
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Vi +Vyn)t
L )

Vo) (t —t,)
I :

Iiip, (8) =iy, 0+ Vt € 0<t<dTg/2

i, (6) = i, (T, )+

Vt € dT,/2 <t <Ts/2

(6)

Dada a simetria das formas de onda para Ts/2, e como T, = @/ws (ou T, = d.Ts/2) e

Ts/2 = m/ws, @ magnitude de iLk,o pode ser calculada através da seguinte equagao:

_iLK,O = iLK(TS/z)

Onde:

Vi = Von)(m — )
2nfsLy

iLK(Ts/Z) = iLK(qu) +

. Vi +Von)e
lLK( ) LLKO Zﬂf:qLK

Substituindo a equacéo (7) pelas equacdes (8) e (9), resulta a seguinte equagao:

i = Vi+Vom)e (V= V,n)(m— @)
Lk,0 Lk:0 ZT[f:gLK ZT[fSLK

Onde a magnitude de iLk,0 pode ser calculada pela seguinte expressao:

. _r(on—=V) = 2¢nlj
LLK'O N 47Tf:S‘LK

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

Desta forma, o valor médio da corrente (I;) que flui entre a ponte Hi e H, durante

metade de periodo de comutacéo (Ts/2), pode ser calculado através da seguinte expresséo:
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Ts/2

_ 1
Ts
0

Resolvendo a equacdo anterior, o valor médio da corrente é dado por:

I_- =TlVO(p(TC— |(P|) (13)
' wgLym

Como P, € igual a P; e, assumindo que ¢ pode ser positivo ou negativo (—g << g ), a

poténcia transferida no conversor (P) pode ser calculada através da equacéo (15):

Ts/2

2
Po==| nv(t)i,(¢t)dt (14)
Ts
0

nV;V,o(mr — || s s
- Vo9 ( ‘p), VpE —=<p<= (15)

P=h=k 2n2f.L 2 2

Onde o sentido do transito de poténcia esta relacionado com a polaridade do sinal de

P. Assim, quando:

P > 0: O sentido do transito de poténcia é do primario para o secundario do transformador;

P < 0: O sentido do transito de poténcia é do secundario para o primario do transformador.

Desta forma, conhecendo os valores dos parametros (P, n, Vi, Vo, fs e ¢), 0 valor da
indutancia (Lk) pode ser deduzido a partir da igualdade anteriormente estabelecida na

equacéo (15), e expressa-se pela equagao seguinte:

nViVo(m — |ol) n n
Ly = , Vp E ——<p<—= 16
3.2.2. MODELIZACAO DA CORRENTE E TENSAO EFICAZ NA BOBINE

O modelo matematico desenvolvido para o célculo da corrente e tensdo eficaz na

bobine, é realizado com base nos seguintes pressupostos: a direcdo do transito de poténcia
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no conversor é realizada de Hi para Ho, as perdas de comutacéo e condugéo sdo desprezadas
(sistema ideal) e assumindo a linearidade da forma de onda de iLk ao longo do Ts. Desta
forma, esta analise € realizada com base nas curvas da Figura 29, corrente na bobine (iLk) e
valor médio da corrente a saida do conversor (i), bem como os parametros assinalados, e
com base nas equagdes 3 e 4 (iLk(To) € iLk(Ts/2), respetivamente), deduzidas anteriormente.

Para a deducdo da expressdo que traduza o valor eficaz da corrente na bobine, foi
necessario primeiro deduzir uma expressao que traduza a corrente que flui pela bobine para

qualquer instante de tempo — i_k(t). Para tal foram definidos trés intervalos, como consta na

Figura 29 (&rea a sombreado):
* Intervalo 1: (0 <t<dTs/2—1ty) & (0<t<ty)
» Intervalo 2: (tr <t <Ts/2 —tp)
= Intervalo 3: (Ts/2 —th <t < Ty/2)

De modo a simplificar a andlise, as equacfes 3 e 4 podem ser simplificados pelas

seguintes equacdes, respetivamente:

V,(2d — 1) + nV,

iLK(T<P) = 4Lf:g
17)
, V, +nV,(2d — 1)
s
77777777 w2y
(o™ I\ - ol
67

0 N

ko - i (To/2)

tr -k (To)
tﬁ ~ 't
- Ts2-dTs2 [ | |
s to

Figura 29 - Formas de onda da corrente na bobine i x € da corrente a saida do conversor (io)
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Para o calculo do instante de tempo (tv), que corresponde ao intervalo de tempo
necessario para a corrente i_k anular-se desde o valor de pico (iLk(Ts/2)), a corrente de saida

durante este intervalo é dada por:

i (5) + i (Tp) ik (5)
dTs/2 T g,

= tané6 (18)

Onde 0 ¢ o angulo assinalado nas curvas de na Figura 29.

Assim, a expressdo que relaciona a variagdo da magnitude da corrente na bobine

entre iLk(Ts/2) e -iLk(T) , durante o intervalo dTs/2, é expressa pela seguinte equacao:

. (Ts\ .
Lk (7) + ik (Ty) =

(v; + nv,) N dTs (19)
L 2

Substituindo a equagéo (17) e (19) na equacdo (18), e resolvendo em ordem a t,

resulta na seguinte expressao:

. v+ ny, X (2d - 1)
DT Af x (v; + )

(20)

A linearidade da forma de onda de ik permite que a deducdo da expressao que traduz
a corrente que flui pela bobine para qualquer instante de tempo, possa ser realizada
intuitivamente, dividindo a curva em figuras geométricas (2 tridngulos e 1 trapézio),
definidas nos intervalos I, 11 e 11l supra mencionados. Como tal, a corrente que flui pela
bobine para qualquer instante de tempo durante o intervalo Ts/2 é expressa pela seguinte

equacéo definida por ramos:

( i (T
wT9) o << t,
ty
. T .
) Lk (?S) — ik (To) Ts
i) =< k(TP + - Xt, G <t<—-—t 21)
T

Ts Ts
> Ts X t, 7—tb<t<7

. 2

(2 - i (3)
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De modo a simplificar a equacéo, os limites definidos na equagdo acima podem ser
substituidos pelos intervalos efetivos, o que resulta na seguinte expressao:

( iLg(Tp) dTs

Xt, 0<t<——1t,
E2-ty) 2
. iy Ts dTs
iLK(t) = lLK(T(p)'i'—?_? Xt 0<t <?_T (22)
. Ts
ir e E
\ iLK(E)—#Xt, 0<t<t,

2 b

onde ir = iLk(Ts/2) — iLk(To).

A expressdo que traduz o valor eficaz da corrente na bobine (iLk_rms) é dado por:

Ts

2

) 2 (.
lLK RMS = T_sf ifg(t).dt
0

(23)

Substituindo a equagdo 22 na equacdo 23, a iLk_rms pode ser calculada atraves do

seguinte integral definido:

iLKRMS
2
ars_ Ts_dfs [ L
Zf ’ ik (Tp) 2 2 k(M) +| g | XE0
Y P ) xe2dt + f 2 2 dt +
dTs
2 — 2X i (Te)i
= F 0 ( 2 ) 0 \ n TSLK(def) Tt / (24)
s Is_afs
2 2
ty 5
i (Ts/2 2Xi;(Ts/2)?
+ | [ i (Ts/2)% + i (TS/DN o 2X 0k TS/2)7 Y
\ tb tb
L 0

Resolvendo a equacdo anterior, resulta que a iLk_rms € dada por:

iLKRMS
iix(Tp)? (dTs Ts dTs ) 5 ir )
_ 3 3 X( 5~ b>+<7_7)x irx(Te) +?+1LK(T§0)11” + (25)
Ts i;x(Ts/2)%t,
M
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Por outro lado, a dedugéo da expresséo que traduz o valor eficaz da tenséo na bobine
foi obtida com base no angulo ¢, na equacdo (3) e no gréfico da Figura 22. Desta forma, o
valor eficaz da tensdo da bobine para um intervalo definido como Ts, pode ser calculado

através da seguinte expressao:

1 Ts "
VLKRMS = T—S .l;) VLK (t)dt (26)

Dada a simetria da forma de onda de Vi« (Figura 30), o valor eficaz da tensdo na
bobine pode ser deduzido para metade do periodo de comutacdo (Ts/2). Com base na
magnitude positiva e negativa das tensdes a saida da ponte Hi (Vp) e a entrada da ponte H>
(Vs), definidas na equacdo (3), e no angulo @, a expressdo que traduz a tensao eficaz na

bobine é dada por:

Ve+ Vs
Vi- Vs
Vik 0 ' >
9 | Vo+ Vs
+Vo- Vs

Figura 30 - Forma de onda da tensdo na bobine (V k)

Vikgus = \/(% + V)2 xd+ W, = )2 x(1—-d) 27)

3.3.  MODELO DO CONVERSOR — CONDICOES ELETRICAS

Este subcapitulo tem como propdsito fundamentar o racional utilizado na escolha de
varios parametros relacionados com as condicdes elétricas e controlo do conversor DAB.
Para além das especificagdes pretendidas que advém da curva de carga sugerida no capitulo
2 (Figura 14), a escolha de parametros como a frequéncia de operacéo, a magnitude da tensao

DC do barramento de entrada e de saida, as caracteristicas elétricas do transformador de HF
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e a magnitude da indutancia de fugas esta interrelacionada, e serve como base para o

dimensionamento dos restantes sistemas do conversor [53].

3.3.1. ESPECIFICAGOES PRELIMINARES — CURVA DE CARREGAMENTO PROPOSTA

O grafico da Figura 14 mostra que a curva caracteristica da poténcia de carregamento
proposta introduz duas especificag0es preliminares: o intervalo de valores nominais cuja
magnitude da tensdo DC do barramento de saida (Vo) pode atingir e trés pontos
caracteristicos que restringem os dois modos de funcionamento em que conversor pode
operar, que relacionam a tensdo DC de saida em fungdo da corrente e da poténcia de

carregamento.

O intervalo de valores que a tensdo V, pode assumir, resulta de uma analise ao
mercado de carregadores DC, esta compreendido entre os 150 V e 1000 V e representa a
gama de tensdes DC disponiveis para efetuar o carregamento rapido de baterias de VEs. De
outra forma, a curva caracteristica de carregamento proposta indica a capacidade de efetuar
o carregamento de qualquer VE compativel com carregamento rapido, cujos niveis de tenséo

aos terminais da bateria estejam compreendidos entre 150 V e 1000 V.

Relativamente aos trés pontos caracteristicos da curva caracteristica, estes foram

agrupados em dois regimes de carregamento (CC,CP), como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 - Regimes de funcionamento nominal do conversor

Regime de funcionamento

Corrente maxima constante (CC) V, € [150,333.3]V DC
(300 A) P € [45,1000[ kW
Poténcia nominal constante (CP) V, € 1333.3,100] V DC
(100 kW) 1, €1300,100] A

O regime CC é caracterizado por poder fornecer continuamente a corrente maxima
de 300 A, caso V, esteja compreendida entre 150 V e 330,3 V. Durante este regime de
funcionamento, a poténcia de carregamento podera ser igual ou superior a 45 kW e inferior
a 100 kw.

50



O regime CP é caracterizado por pode fornecer continuamente a poténcia méaxima de
100 kW, caso Vo seja superior a 333,3 V e igual ou inferior a 1000 V. Durante este regime
de funcionamento, o aumento da tensdo V, faz com que a corrente I, diminua entre 300 A e
100 A, de modo disponibilizar na saida 100 kW de poténcia para qualquer um dos pontos de

funcionamento da curva (Vo lo).

3.3.2. MAGNITUDE DA TENSAO DC DO BARRAMENTO DE ENTRADA

A magnitude da tensdo DC no barramento de entrada (Vi) escolhida corresponde a
700 V. O barramento de entrada pode ser visto como um dos limites fisicos do conversor
DAB sendo que, para tal, foi assumido que este esta eletricamente ligado ao andar de saida
de um retificador AC/DC controlado, por meio de um condensador, que mantém a magnitude
DC constante ao longo do tempo (igual a 700 V). A tensdo Vi corresponde a 700 V e foi
calculada com base no pressuposto que o retificador AC/DC a montante, esta ligado a um
sistema elétrico trifasico (400 V/ 50 Hz) e, como a tensdo a saida do retificador devera ser

400/+/2 , a este valor foi adicionado uma margem adicional para eventuais sobretensdes e

quedas de tensdo indutivas no conversor.

3.3.3. FREQUENCIA DE COMUTACAO

A escolha da fs dos interruptores representa um aspeto crucial para o
dimensionamento de qualquer conversor, uma vez que esta diretamente relacionado com a
relacdo custo/eficiéncia do conversor, com as suas dimensdes gerais (peso e volume) e
consequentemente com a densidade de poténcia da solucéo final [33][53]. Como j& foi
referido, o aumento da fs permite reduzir as dimensdes dos elementos passivos (bobines e
indutancia de fugas, condensadores e transformador de HF), tornando as solu¢des mais
compactas, com maiores densidades de poténcia e um custo mais competitivo. Por outro
lado, este aumento faz com que durante as transi¢des entre os estados de conducdo e nao
conducéo dos interruptores, as perdas por comutacdo aumentem, diminuindo a eficiéncia

geral do conversor [62].

Para além disto, a escolha de fstem de ser fundamentada com base nas tecnologias
de semicondutores de poténcia existentes. Nesse sentido, e tendo em conta a aplicacdo em

causa, ambos os semicondutores denominados por Insulated Gate Bipolar Transistor
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(IGBT) e Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), representam
solugdes capazes de integrar o conversor DAB [63][64][65], como mostra a Figura 31.

Tendo em conta todos estes aspetos, foi arbitrado que a fsdo conversor DAB ¢ de 10 kHz.

Pou k[WH

10000 Si i S‘i;;

1000
100

10 b \ \
| GaN |

1 10 100 1000 10000 Fo k[hz]

Figura 31 - Estado de arte do intervalo de operagdo (Poténcia versus Frequéncia) dos
semicondutores de poténcia [65]

52



3.34. TRANSFORMADOR DE HF

No conversor DAB, o transformador de HF tem como propdsito providenciar o
isolamento galvanico do sistema, regular os niveis de tensdo entre o primario e o secundario
do transformador e limitar o ganho de corrente entre as pontes Hi e H. Apesar dos desafios
impostos a realizacdo de um modelo do transformador, inerente a excitagdo ndo-sinusoidal
a elevadas frequéncias [62], ndo faz parte do ambito da presente dissertacdo a sua
modelizacdo e otimizacdo, pelo que esta tarefa fica sugerida como trabalho futuro. Do ponto
de vista da andlise dimensional, a razdo entre o numero de espiras do primério e do
secundario do transformador (n) é o Unico parametro a considerar no modelo. Assim sendo,
foi considerado que Np=Ns=1, ou seja, n=1. Na prética, este pardmetro estd diretamente
relacionado com o ganho de corrente entre as pontes, uma vez que, quanto maior for o valor
de n, maior serd a corrente eficaz no secundario, e consequentemente, maiores serdo as

perdas elétricas e térmicas associadas.

3.35. INDUTANCIA DE FUGAS

Um dos aspetos mais importantes no dimensionamento do conversor DAB é o valor
de Lk, uma vez que funciona como o elemento que providencia e limita o transito de poténcia

no conversor. Com base nos parametros apresentados na Tabela 9, o valor de Lk deve ser

T

calculado para a magnitude maxima da corrente e tensao de saida, que ocorre quando ¢ = >

com um coeficiente de seguranca acrescido de 5%, relativo a corrente maxima de saida.

Tabela 9 - Pardmetros iniciais do conversor DAB

Parametros
Tensao de Entrada — (Vi) 700V DC
150 vV DC /300 A
Tensao de Saida — (Vo)
330.3Vv DC/300A
Corrente de Saida - (10)
1000 V DC /100 A
Razéo de espiras do transformador "
(n:N1/ Nz)
Frequéncia de comutacéo — (fs) 10 kHz

- . 45 kW (150 vV DC /300 A)
Poténcia transitada (P)

100 kW (333.3 V DC /300 A ou 1000 V DC /100 A)
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Desta forma, o valor de Lk pode ser calculado com base na equacdo (16) pela seguinte

equacao:
nViV,o(m — |¢l) i
= ) v =5 28
K 2m2f.V, P ¢ 2 29)
Ou seja:
%x700x§(n—|§|) 5
L _ =277 %x105H
Modol,2 ™ 5 s 2 % 10000 X 300 X 1,05 (29)
Lx 700 x 2w~ [2])
1 2 2 =833x107°H

Lymodos = 2 x 2 x 10000 x 100 x 1,05

A magnitude de Lk a considerar no modelo do conversor corresponde ao menor valor
calculado entre Lyoq012 € Lumodos, d& modo a cumprir com a curva de carregamento

proposta, ou seja, Lx=2,77¢e-5 H.

3.3.6. FILTRO LC DE SAIDA

Genericamente em circuitos de poténcia, a utilizacdo de filtros LC tém como funcéo
minimizar as oscilagdes da tensdo e corrente, assegurando desta forma o cumprimento dos
limites praticos impostos por regulamentos e/ou normas aplicaveis, mas também contribuir
para a melhoria da eficiéncia do sistema e da qualidade da tensdo DC, para a reducdo da
distor¢do harmonica e para salvaguardar o tempo de vida util da bateria do VE, que €

fortemente degradado com o aumento destas oscilagdes [66].

No presente modelo de simulacdo representativo do conversor DAB, apenas sera
considerado um filtro LC de saida colocado entre a ponte H: e a bateria do VE. Na prética,
a jusante do filtro e em série com a bateria do VE existem contactores que comunicam com
o carregador, como sera explicado posteriormente.

O filtro LC é composto por um condensador (Co), ligado em paralelo com a saida da
ponte Hz, e por uma bobina (Lo) ligada em paralelo com o condensador C, € em série com a
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bateria do VE (ver Figura 25). Para efeitos de simulacdo também foi ligada em série com a
bobina uma resisténcia (Ro) de valor residual para filtrar possiveis ressonancias. O
condensador C, tem como objetivo, para além de minimizar o ripple da tensdo de saida,
funcionar como uma fonte de tensdo constante que mantém a forma de onda da tenséo Vs
quadrada, que corresponde a forma de onda aplicada aos interruptores da ponte H.
Fisicamente, o carregador impde uma tensdo ao condensador C, de forma a pré carregé-lo
com uma tensdo igual a tenséo V,. No instante em que a magnitude da tensdo aos terminais
do condensador C, igualar a magnitude da tenséo Vo, 0s contactores do VE fecham e, como
acorrente I, = 0A, ndo existe transito de poténcia até surgir um pedido de corrente da bateria
do VE e o condensador descarregar. Neste modelo, o condensador C, é desacoplado da
bateria do VE por meio de Lo, que serve essencialmente para filtrar o ripple da corrente. Para
o presente projeto foi especificado como critério que o ripple da corrente a saida devera ser
igual ou inferior a 3 A (pico a pico), em modo estacionario de funcionamento, para todos 0s

pontos de funcionamento.

Os valores de C, e L, foram obtidos empiricamente, de modo a cumprir com as
condigdes especificadas, para todo o intervalo de operacdo do conversor de acordo com a
curva de carga sugerida. Desta forma, os valores dos parametros de Coe Losdo 1 mF e 100

UH, respetivamente.

3.3.7. PONTOS DE OPERAGCAO DO CONVERSOR DAB

Com base no modelo matematico (Subcapitulo 3.2) e nas condi¢Oes elétricas
especificadas anteriormente, foram desenvolvidos trés graficos (ver Anexo B) que

relacionam as correntes I;, I, em funcdo do ¢ (—g <@ Sg ) para as

’ iiRMS e iORMS
magnitudes DC da tenséo V, de 150 V, 200 V, 333.3 V, 500 V, 700 V e 1000 V. Estes

graficos tém como objetivo ser uma representacdo analitica dos pontos de operagdo do

conversor DAB para todo o seu dominio de funcionamento considerado (—g <¢p< g )e

bidirecionalidade de transito de potencia, ou seja, foi considerado o sentido do transito de

poténcia entre a ponte Hy e a ponte H2 (0 < ¢ < g) e 0 sentido inverso entre a ponte Hz e

ponte H1 (-~ < ¢ < 0).
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A corrente i;, . € igual a corrente i, . € como 0 nimero de espiras do primario
e igual ao do secundario (n=1), a magnitude da corrente i, . € igual a da corrente i;,, .. A

Figura 32 ilustra um total de seis curvas que relacionam as correntes i, ., lopys € (LK gps

em funcéo do ¢ e da tensdo V,. A magnitude maxima da corrente i;, . ocorre para os valores
maximos da tensdo Vo, (1000 Vpc) e do ¢ (ig rad), em ambas as direcOes de poténcia e

corresponde a 636.2 A. Por outro lado, a menor magnitude da corrente i;,, . , alcangada nos
limites do dominio de ¢, acontece quando a magnitude da tensdo V, é minima (150 Vpc) e
corresponde a 373 A. Neste conjunto de curvas também é possivel constatar que, nos pontos
de operacéo para valores de ¢ iguais a zero (exceto na curva da tenséo Vo igual a 700 Vpc),
a magnitude da corrente i, . € positiva e portanto, existe corrente a fluir entre o primario
e 0 secundario do transformador. No caso das tensGes Vp e V’s serem iguais, ndo existe
diferenga de poténcial na bobine Lk e consequentemente ndo existe corrente a fluir entra as

pontes, como é caso da curva da tensdo Vo igual a 700 Vpc.

Esta particularidade deve-se a topologia de modulacdo adotada (SPSM), cuja
estratégia de controlo baseia-se apenas na manipulacao da variavel ¢, e como tal, mesmo
para valores de ¢ nulos, se a magnitude da tensdo Vs for diferente a magnitude da tensdo V,
existe transito de poténcia reativa entre as duas pontes do conversor. Tecnicamente, isto
significa que para valores de carga reduzidos, a magnitude da corrente sera elevada e as
perdas por conducdo serdo elevadas. Apesar disso, como o estudo realizado na presente
dissertacdo é relativo aos pontos de funcionamento nominal do modelo do conversor DAB,

a simplificacdo da topologia de
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Corrente eficaz na bobine, primario e secundario do transformador (A)

700

iirms=i°rms=iLKrms = f(Vo, Phi)

600 —

500 —

400 -

300 —

200 — -
150 VDC
200V,

V, =700 VDC 3333V,
100 — L, =277e-5H ——— 500V, —
f.=10 kHz 700V
D=0.5 1000 VDC
0 | | I | 1 |
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Phi (Radianos)

Figura 32 - Pontos de operagdo do conversor que relacionam as correntes iy x, . o, lipys © togus

fungéo do ¢ e da tensdo V,

modulacgéo néo foi considerada. Contudo, a implementacdo de uma topologia de modulagao
multinivel (controlo de ¢ e D) que permita mitigar a observacao constatada ser considerada
como trabalho futuro.

A Figura 33 ilustra as curvas que relacionam a I; em funcio de ¢ e da tenséo V.
Neste conjunto de curvas é possivel constatar que quanto maior for a magnitude da tenséo
Vo, para qualquer valor de ¢, maior serd a magnitude da corrente ;. No ponto onde a
magnitude da tensdo Vo, minima (150 Vpc), quando o ¢ é maximo, a corrente I; equivale a
67.7 A. No caso da tensdo V, ser maxima (1000 Vpc), para 0 mesmo ¢ a corrente I;
corresponde a 451.3 A.

A Figura 34 ilustra a curva que relaciona a I, em fun¢io de ¢. A magnitude da
corrente I, ndo depende da tensdo V, , depende apenas de ¢. Neste sentido, para qualquer
magnitude da tensdo V, a magnitude da corrente I, podera variar entre -316 A e 316 A, para

qualquer valor no dominio de .
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Corrente média de entrada (A)

-100

|i = f(Vo, Phi)
500 T T T

400 — -

300 — : =

100

-200 - - : =
— : 150 Vg
_ ————— | 200V,
-300 - Vi =100 Ve 333V, | |
L, =277e-5H 500V,
400 - f5= 10 kHz 700 VDC a
D=0.5 1000 Vo
500 1 | \ \ \ \ \
15 - 0.5 0 05 1 1.5

Phi (Radianos)

Figura 33 - Pontos de operagdo do conversor que relacionam a /; fungio do ¢ e da Vo

1, =f(v_,Phi)
400 T ]

300

200 —

=]
o
T

=100 [~

Corrente média de saida (A)
o
T

Tensao de saida

-200 Vv, =[150,1000] V. | -
V, =700 Vp
300 L, =277e5H i
f.=10 kHz
D=0.5
400 1 L L L I L I
15 -1 05 0 0.5 1 15

Phi (Radianos)

Figura 34 - Pontos de operagdo do conversor que relacionam a I, funcio do ¢
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3.3.8. CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL DE CORRENTE

A topologia de modulacdo PWM utilizada na presente dissertacdo (SPSM) baseia-se
no principio de que a Unica variavel de controlo do transito de poténcia do conversor DAB
€ 0 ¢ (ver modelo de controlo em malha aberta no Anexo A). Como tal, é objetivo do
controlador proporcional-integral (P1) gerar na sua saida (u(t)) um valor de ¢ que seja capaz
de impor a magnitude de corrente especificada (referéncia) a saida do conversor, como

mostra a Figura 35.

Saida

Referéncia e S| PI , u(.t) » Phgi; hSi‘nft
-T e(t) ¢ (radianos)

Sensor Radianos > p.u.

(Io - Sinal medido)

Figura 35 - Diagrama genérico do sistema de controlo do controlador Pl e modulagdo PWM

A entrada do controlador P1 é alimentada por um sinal de erro (e(t)) que corresponde
a diferenca entre o valor da magnitude da corrente especificada e o valor da I, . O valor da
magnitude da corrente especificada é parametrizado por um bloco step, cujos parametros a
definir sdo o step time e os valores especificados de corrente inicial e final, que podem variar
entre 0 A e 300 A. Por outro lado, o I, é obtido através da medic&o do valor instantaneo de
lo, por intermédio de um amperimetro (sensor), cujo valor médio é calculado pelo bloco
moving average que calcula de forma continua a média da corrente I, para um determinado
periodo.

O controlador PI é constituido por duas a¢des béasicas de controlo: acdo proporcional
e acdo integrativa, Figura 36. A acdo proporcional produz um sinal de saida que é
proporcional a magnitude do erro (k,e(t)) e € responsavel por impor a dinamica em degrau
no controlar e melhorar a resposta do transitorio. Por outro lado, a acéo integral produz um
sinal de saida que é proporcional & magnitude e & duracdo do erro (k; fot e(t)dt), e é
responsavel por acelerar o movimento do processo em dire¢do a referéncia, minimizando o
erro residual da acdo proporcional em regime permanente. O sinal de saida do controlador
Pl (u(t)= ) é dado pela soma da componente proporcional com a componente integral. Os
parametros kp=1e-6 e ki=0.05, foram obtidos experimentalmente, através da manipulacao
destes pardmetros e da andlise sistematica da dindmica do controlador até verificar a

estabilidade do sistema.
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orro kp. e(t) +ou(t) =ky.e(t) + ki-jte(t)dt

2 e(t) + u(t)=¢

Referéncia

t
Sensor 0

(Io - Sinal medido)

Figura 36 - Diagrama de blocos do sistema de controlo do controlador Pl

A Figura 37 ilustra o diagrama global do bloco de controlo desenvolvido no PLECS
que é composto pelo sistema matematico (controlador PI) e pelo sistema fisico (modulagéo
phase shift PWM). A saida do controlador PI foi colocado um bloco de saturagio que tem
como funcéo limitar o intervalo de valores que a variavel ¢ pode assumir, sendo que para o

efeito foi considerado o intervalo: —g <p< % .

Tendo como finalidade demonstrar a dinamica de resposta do controlador e o
funcionamento do controlador PI de corrente, foram realizadas trés simulacdes (Figura 38,
Figura 39 e Figura 40) para os trés pontos caracteristicos definidos na curva de carga
sugerida, cujos parametros utilizados em cada simulagio estdo descritos na Tabela 10. E
possivel constatar a existéncia de um transitorio de corrente no instante inicial de cada
simulacdo na curva de I,. O facto € que esta oscilacdo é provocada ndo sé pelo bloco de
controlo (como foi explicado no subcapitulo 3.3.7), mas também uma porgue no instante
inicial o sinal de saida do controlador Pl ndo é nulo. Na prética, esta perturbacdo nao é
representativa porque, no instante inicial, o bloco de controlo deverd impor um ¢ entre as
pontes H para pre carregar o condensador C, por forma a igualar a tenséo aos seus terminais
com a tensdo da bateria. SO depois de isto se verificar € que os contactores do VE sdo
acionados (fecham) e ocorre o pedido de poténcia, ou seja o step da corrente de referéncia €

ativado e é pedida poténcia ao carregador.

Phase Shift Input

(Radianos)

Gate_prima
primary S14
Rads-> p.u. Gpr 31
6 _pri B 523
phi
Io Target G_sec & sec 558 5
Reference Open/Close Phase-Shift —
Loop Selector PWM Gate_secondary 567

Integrator ki

Moving Average

*
C *
Phi_Degrees

Constant

Figura 37 - Diagrama global do bloco de controlo e modulagao phase shift PWM
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Phi (Rad)

Corrente (A)
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u(t) - Saida do controlador
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Io - Corrente média a saida (Vermelho); Step de corrente (Azul)
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0.0
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Figura 38 - Simulagdo n°1. Em cima: Curva a saida do controlador; No meio: Curva da i, e STEP
da corrente de referéncia; Em baixo: Resposta da acdo proporcional e integral do controlador Pl
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u(t) - Saida do controlador
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Figura 39 - Simulacdo n° 2. Em cima: Curva a saida do controlador; No meio: Curva da corrente
média a saida do conversor e STEP da referéncia de corrente ; Em baixo: Resposta da acao

proporcional e integral do controlador PI
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u(t) - Saida do controlador
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Figura 40 - Simulagdo n° 3. Em cima: Curva a saida do controlador; No meio: Curva da corrente
média a saida do conversor e STEP da referéncia de corrente ; Em baixo: Resposta da a¢éo
proporcional e integral do controlador Pl
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A Tabela 10 ilustra os parametros utilizados e os resultados obtidos em cada

simulag&o.

Tabela 10 - Parametros iniciais do conversor e do controlador Pl e resultados obtidos da dindmica
do controlador

Parametros Simulagéo n°1 Simulagéo n°2 Simulagéo n°3
Tensédo de Entrada — (Vi) 700 Vpc
Tensdo de Saida — (Vo) 150 Ve 330.3 Vo 1000 Ve
Corrente de Referéncia— (I, ) 300 A 300 A 100 A
Step time (Sy) 15s 15s 15s

Tempo de Estabelecimento (t.)

te (lo_refx0.63 ) =1t 0.0507 s 0.0507 s 0.0408 s

te (Io_ref x0.98 ) =57 0.3922 s 0.3904 s 0.1664 s

Regime permanente (t>>>>51)

1.2126 rad 1.2126 rad 0.27207 rad
Saida do controlador (u(t))
69.48° 69.48° 15.59°
Ripple da corrente de saida (z1,) +0.3A +0.26 A +0.07A
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4. SELECAO E METODO DE
ANALISE DA ESTIMACAO
DE PERDAS DOS
SEMICONDUTORES

Para a realizacdo de um modelo de simulacéo representativo do conversor DAB foi
desenvolvida uma metodologia de estimacdo de perdas nos semicondutores do conversor
DAB, com base nas condicdes elétricas previamente estabelecidas e nos parametros do

modelo elétrico e térmico dos semicondutores selecionados no presente capitulo.

4.1. DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

A escolha dos semicondutores de poténcia é uma das etapas mais importantes no
dimensionamento do conversor DAB, uma vez que a eficiéncia de conversdo diminui com
0 aumento das perdas nos semicondutores (perdas por comutacdo e por conducao). Como
foi mencionado no Subcapitulo 3.3.3, 0os IGBTs e os MOSFETSs sdo duas tecnologias de
semicondutores passiveis de serem utilizadas. Um dos principais aspetos que motivou a
escolha dos semicondutores esta relacionado com a evolucdo da tecnologia dos materiais
gue os constituem [67], como mostra a Figura 41. As tecnologias de semicondutores tém
sofrido alteracOes significativas no que diz respeito a performance alcancada pela nova
geracdo de materiais semicondutores, conhecidos por semicondutores Wide Band Gap
(WBG): o Silicon Carbide (SiC) e o Galium Nitride (GaN). Comparativamente a tecnologia
de materiais de semicondutores predecessora, o Silicon (Si), os semicondutores SiC e GaN
distinguem-se pela maior aptiddo para operar com niveis de tensdes, corrente e frequéncias
mais elevados, pela melhoria na estabilidade e desempenho térmico e pela baixa impedancia

entre drain-source (Rps,,,) durante a condugdo, o que origina menores quedas de tensao que

tem
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oSi mSiC OSi BGaN
Band_(‘mp. (eV) Band Gap, (cV)

High Temperature % High Temperature

Erical l?rcz_nkdown Saturation Velocity, 13 \ Cocal E.trcakdo\\'n
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|

Thermal conductivity,
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High Frequency

O-N\,wgu

Thermal conductivity,
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High Heat dissipation

Dielectric constant,
Low Capacitance

Dielectric constant,

Low Capacitance

Figura 41 - A esquerda: Comparacio entre as caracteristicas de semicondutores Si e SiC; A direita:
comparacao entre as caracteristicas de semicondutores Si e GaN [41]

como consequéncia a diminui¢do das perdas por conducao [41][68]. Para além disso, 0s
conversores de poténcia que integram este tipo de tecnologia, motivado pela capacidade de
operarem a frequéncias mais elevadas, sdo mais compactos e menos volumosos,
providenciado o conversor de elevada densidade de poténcia. E com base nos argumentos
mencionados e em resultados obtidos em simulagdes realizadas (ver Anexo C), que foi
escolhida a tecnologia de semicondutores SiC MOSFET para integrar as pontes Hy e Hz do

conversor DAB.

O processo de anélise e selecdo dos SiC MOSFETS esta dividido em duas partes:

e LV (Low Voltage), referente a H;
e HV (High Voltage), referente a H»

Para a selecdo dos MOSFET para LV e HV, foram utilizados os seguintes
parametros como critério de analise e comparacdo: a magnitude maxima da tensdo entre
drain-source (Vps, ) nos SiC MOSFET em detrimento da magnitude maxima instantanea
de V, (igual a Vi) e Vs (igual a Vo), a corrente maxima instantanea entre drain-source
(IDspulse) em detrimento da magnitude maxima instantanea de I, (igual a li) e de I , e a
corrente maxima continua entre drain-source (Ips), entre detrimento da magnitude eficaz
maxima de I, e I e da curva caracteristica que relaciona a Ips maxima suportada em fungéo

da temperatura dos semicondutores. Para além destes parametros, foram utilizados como
critério no dimensionamento dois coeficientes de seguranca (CS1=1.25e CS»=1.20) relativos

a magnitude maxima de tensdo e da corrente suportada pelos semicondutores,
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respetivamente. Matematicamente, estas condi¢cbes podem ser expressas pelas seguintes

equacoes:

Vps, .. (LV) >V, X €Sy (30)

Vps, . (HV) >V, X CS; (31)

max

Ins pse (LV) > I, X €S, (32)

Ins pase (HV) > I, X CS, (33)
Ips(LV) > 1, X CS, (34)
Ips(HV) > I X CS, (35)

A razdo pela qual o CS; é superior ao CSz tem como propdsito tornar este modelo o
mais representativo possivel, uma vez que, na pratica os barramentos DC de entrada e saida
podem ser sujeitos a elevadas oscilagdes devido a fendmenos transitérios, em situagdes de
falha, avaria ou mau funcionamento, e em periodos inferiores ao tempo de atuacdo das

protecdes do sistema.

De acordo com a equacdo (30), como a tensdo V; é constante e igual a 700 VV DC,

entdo a magnitude de Vpg _ (LV) calculada corresponde a 875 V. No lado HV, de acordo
com a equagdo (31),aV,, .. €igual a 1000 V, e como tal a magnitude de Vs, (HV) deve

ser superior a 1250 V.

Relativamente aos parametros da magnitude da corrente I, e I, que servem
max max

como referéncia para a definicdo da magnitude de IDspulse(LV) e de IDspulse(HV),

67



respetivamente, estes podem ser obtidos analiticamente, com base na equacdo (17), e
experimentalmente, com recurso ao software PLECS.

Na pratica, como n=1, a corrente que circula no primario e no secundario do

transformador tém a mesma magnitude. Desta forma, ambos os parametros (I, € I

max)

podem ser calculados a partir da seguinte equagéao:

Vi+nVo><(2%—1)
4 X Lg X fs

Ipmax (VO’ QD) = ISmax (VOI (p) = (36)

As curvas dos pontos de operagéo do conversor que relacionam a iy g, ¢ @ ipp,,s € @

Lspys TUNGA0 do @ e da Vo (Figura 32), em concordancia com os dados descritos na Tabela
10 (saida do controlador — @), sugerem que em regime permanente, 0 maior valor da
magnitude de I,, eI, € alcancado em regime de funcionamento CC, ou seja quando a
corrente I, atinge o seu valor nominal (300 A) e o desfasamento ¢ (variavel a saida do
controlador) é igual a 1.2126 rad. Durante este regime de funcionamento, a tensdo V, podera

variar entre 150 V e 333.3 V, e como tal serdo calculados e avaliados os valores de I,, e
de I, para estes dois pontos. Desta forma, se substituirmos estas variaveis (Vo e ¢)
equagdo (36), os valores de I,, ede s , paraamagnitude datensdo Voigual a 150 V e

333.3 V respetivamente, podem ser calculados através das seguintes expressoes:

700 + 150 x (2 226 1)

L =1 = ~6014 V, =150V DC 37)
Pmax = “Smax ~ 4 x 2.77 x 10-5 x 10000 o

700 +3333 % (2 12126 1)

_ T

L, =1, = ~ 563.2 4 =3333VD (38)
pmar = lonae = 35 77 % 105 x 10000~ 20324 Yo = 3333V DC

Substituindo o resultado obtido da equacdo (37) nas equagdes (32) e (33), obtém-se que a

magnitude de Ips ,ise (LV) ede Ips,se (HV) deve ser superior a 721.2 A.

Por ultimo, as magnitudes maximas de Ips(LV) e Ips(HV), que correspondem a
corrente eficaz de I, e I, podem ser calculadas analiticamente a partir da expressao que

traduza iy, . A semelhanca da Ips, estes parametros séo obtidos tendo em conta que

ulse’
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a amplitude méxima da corrente eficaz € alcangada quando o conversor estd operar em
regime de CC (Figura 32). Com base na equacdo (25) e nos scripts desenvolvidos em
MATLAB (ver Anexo B), a magnitude maxima da i,,,___ pode ser calculada para o ponto
de operacgdo cuja Vo, atinge a sua maxima amplitude no regime de funcionamento CC, ou
seja, quando a V, é igual a 333.3 V e ¢ igual a 1.2126 rad. Desta forma, de acordo com as
equagbes (17), (20) e (25), a magnitude maxima da iy, calculada corresponde
aproximadamente a 347 A. Substituindo este resultado nas equacdes (34) e (35), o calibre

da Ips(LV) e Ing(HV) dos semicondutores a selecionar devera ser superior a 416.4 A.

A metodologia adotada para a selecdo dos SiC MOSFET tem como critérios a

escolha de SiC MOSFETS cujas especificacdes técnicas relativas a Vps, a Ips,,,,,,, €@ Ips,

cumpram com os valores especificados na Tabela 11.

Tabela 11- Parametros estabelecidos como critérios de selecdo dos SiC MOSFET

Parametros SiC MOSFET (LV) SiC MOSFET (HV)
Vps 1200 V 1700 V
Ips >416.4 A >416.4 A
>721.2 A >721.2 A
IDspulse

De acordo com os critérios estabelecidos e com a oferta de SiC MOSFET disponivel
no mercado, que cumpram com 0s parametros estabelecidos, conclui-se que a topologia
genérica do conversor DAB sugerida na Figura 25, composta por duas H pontes completas
(4 semicondutores por ponte), deveria modificada de maneira a que a corrente I,s fosse
partilhada entre mais semicondutores e a temperatura na juncdo dos semicondutores fosse
reduzida, em regime permanente. O facto da corrente I variar de acordo com a temperatura
da juncdo do semicondutor (quanto maior for a temperatura no semicondutor menor sera a
corrente maxima suportada entre drain-source) € necessario garantir que o semicondutor
escolhido apresente uma caracteristica (Ips em funcdo da temperatura da case) que cumpra
com os critérios impostos para a corrente I, de acordo com a temperatura (tal como sera

provado no subcapitulo seguinte). Para além disto, o facto de o aumento da temperatura no
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semicondutor provocar um aumento da impedancia Rpg,_ , para 0 mesmo valor de corrente

Ips, implica necessariamente um aumento das perdas por conducdo no semicondutor,

fazendo com que a eficiéncia de conversdo seja reduzida.

Posto isto, a solucdo implementada baseia-se no principio da partilha de poténcia
entre semicondutores e consiste em acrescentar semicondutores em paralelo em LV e HV
(ver Figura 42 a titulo de exemplo), fazendo com que a magnitude da corrente Ips €

IDSpulseseja reduzida para metade (208.2 A e 360.6, respetivamente), as perdas por conducédo

sejam reduzidas e as temperatura nos semicondutores ndo comprometam o normal
funcionamento do conversor, para qualquer ponto caracteristico da curva (Ips em funcéo da

temperatura da case).

Com base nestes critérios (LV: Ips>208.1 A, Ips, .. > 306.6 Ae Vps=1200 V; HV:
Ips>300,1 A, Ips,,,,, > 306.6 € Vps=1700 V), foram escolhidos oito modulos half bridge

SiC MOSFET, cujos datasheets podem ser consultados no Anexo D:

e LV -4 Modulos: CAB40OM12XM3 (Ips = 400 4, Ips, ., =800 A e Vps = 1200V)
e HV -4 Médulos: CAS300M17BM2 (Ips = 325 A, Ips .., = 900 A e Vps = 1700 V)
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Figura 42 - Circuito elétricos do conversor DAB sugerido
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4.1.1. EFEITO DO DEAD-TIME NA COMUTACAO DOS SEMICONDUTORES

De modo a garantir a maxima protecdo dos modulos de SiC MOSFET, considerou-
se 0 parametro dead time (t .44 ) para efeitos da comutacdo dos semicondutores de cada leg.
A entrada e saida de conducdo dos semicondutores ndo acontece de forma instantanea, pelo
que é necessario definir um intervalo temporal de seguranca entre a entrada e saida de
conducdo dos semicondutores de cada leg. A nédo consideragdo deste parametro deixa o
sistema suscetivel, uma vez que, se dois ou mais semicondutores de cada leg conduzirem em
simultaneo, originaria um curto circuito ao barramento DC respetivo, e a magnitude da

corrente de curto circuito poderia causar danos irreversiveis no semicondutor.

Tipicamente, 0 tempo de saida de condugdo é superior ao tempo de entrada de
conducédo dos semicondutores, pelo que na presente metodologia de célculo do t;.,4, fOi
considerado somente o tempo maximo de saida de conducdo (em HV) e o tempo de
recuperacdo reversa (t,,.) do diodo (em LV), multiplicado por um coeficiente de seguranca
(x3), salvaguardando a integridade quer dos semicondutores, mas também dos elementos

constituintes do conversor.

Para LV, 0 t;.,4 foi calculado com base no t,,.. Como o t,.. é igual a 44 ns, entdo o

taeaa Para os semicondutores LV pode ser calculado através da seguinte expressao:

tdead (LV) =44 x3 =132ns (39)

Para HV, 0 t 444 foi calculado com base nos parametros fall time (tf) e turn-off delay

(td,,ff)- Como o t; € igual a 56 ns e Ldoys ¢ igual a 211 ns, 0 t .44 Para 0s semicondutores

HV pode ser calculado através da seguinte expressao:

taead(HV) = (56 + 211) X 3 = 801 ns (40)

Como os semicondutores LV sdo muito mais rapidos a comutar do que 0s
semicondutores HV, decidiu-se optar por definir um t,,.,4 igual para LV e HV. O valor foi
escolhido tendo em conta o pior dos cendrios (tgeqq(HV)) e arredondado para 1 ps (cerca
de 1% do Ts).
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4.2. METODOLOGIA DE ESTIMACAO DE PERDAS DOS SEMICONDUTORES

No presente subcapitulo sera explicada a metodologia utilizada para a estimacéo de
perdas nos semicondutores (com recurso ao software PLECS) que servird como instrumento
para a gestdo térmica (e sistemas de arrefecimento) e para a analise da eficiéncia do
conversor DAB. O software utilizado permite que a estimacéo de perdas seja realizada com
base nos modelos térmicos dos semicondutores, elaborados a partir dos parametros
disponiveis nas fichas técnicas, cuja metodologia sera explicada.

As perdas nos semicondutores (MOSFET e Diodos) podem ser divididas em perdas
por conducdo (p.onq) € POr comutacdo (pg,,) [69][70], sendo que nesta metodologia as
perdas por comutacdo nos diodos foram negligenciadas. Para as perdas por conducéo, o
PLECS calcula-as com base em valores tabelados, cujos pardmetros advém das curvas
caracteristicas de saida dos MOSFETSs e diodos: Vys/lps € Vspllsp, respetivamente. Estas
curvas relacionam, em funcdo da temperatura, a queda de tensdo aos terminais do
semicondutor com a corrente que o atravessa, durante o periodo de conducgéo. Os parametros
das curvas podem ser introduzidos manualmente em tabelas da thermal description do
semicondutor, ou podem ser importados a partir de um ficheiro do tipo extensible markup
language (xml), disponibilizados pelo fabricante, como foi o caso dos parametros importados
das curvas da Figura 43 e Figura 44. Assim, € com base nos dados tabelados, nas condi¢des
elétricas e nas condicGes térmicas, que o PLECS calcula o valor médio da poténcia de perdas

por condugdo (p,,,,,). Para um determinado periodo. Matematicamente, as perdas p,_

nos MOSFET e nos diodos (LV e HV) podem ser calculadas através das seguintes

expressoes respetivamente:

t1

1
Pocana (MOSFET) = - [ V(6 x Ip(®) e (41)
S
0

t2

1
pocond (DiOdO) = F f VSD (t) X ISD (t) dt (42)
s
0

Onde:
t1 - Periodo de conducdo do MOSFET (como D=0.5 e Ts=1e-4 s, entdo t1=5e-5 s)

to— Periodo de conducdo do diodo (o body diode conduz durante 0 t .44, OU S€ja, t2= t4eqq)
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Figura 43 — Curvas caracteristicas de saida em funcéo da temperatura (LV) — A esquerda:
MOSFET (Vbs/Ips); A direita: Diodo (Vsp/lsp)
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Figura 44 - Curvas caracteristicas de saida em funcéo da temperatura (HV) — A esquerda:
MOSFET (Vbs/Ips); A direita: Diodo (Vsp/lsp)

No caso das perdas por comutacdo dos MOSFETS, estas podem ser divididas em
duas categorias [70]: perdas por comutagdo devido a entrada de condugao (ps.,,,) e perdas
por comutagdo devido a saida de condugédo (psy,,). Este tipo de perdas acontece porque
durante a mudanca de estado (entrada e saida de condugéo) as magnitudes de Vps e Ips ndo
sdo nulas. No caso da saida de conducéo, a tensdo V¢ surge aos terminais do semicondutor
antes da corrente I se anular, enquanto que na entrada de conducao, a corrente I comeca
a fluir no semicondutor antes da tensdo Vg se tornar nula. Esta sobreposicéo resulta numa
poténcia de perdas (Vps X Ips) cujo integral definido pelo tempo total da comutacdo para a

entrada de condugéo (¢, ) ou de saida de condugdo (t., ), resulta em energia de perdas

€off
por comutagdo devido a entrada de condugéo (E,,) ou devido a saida de condugéo (E,fy),

respetivamente (Figura 45) [71].

73



I
|

F———————

90% |---

10% |--

>
t

I gy S

_—-emeeh ek, ccc .- ----

1
! P
ton : 9cond

Figura 45 — Transicao entre os estados de entrada e saida de conducéo e perdas de comutagdo
associadas nos MOSFETS; Adaptado de [72]

Matematicamente, as perdas pgy,, € Psw, P poderiam ser calculadas através das

seguintes expressdes [73][74], respetivamente:

1

Pswon = 5 X Vps X Ips X te, X fs (43)
1

Pswors = 5 X Vps X Ips X te, . X fs (44)

O software utilizado permite calcular as perdas de comutagao (psw,, € Psw, ; f) a

partir de parametros inseridos em tabelas referentes as curvas caracteristicas da energia de
perdas (E,, e E,sf). Estas curvas, relacionam as condigGes elétricas do semicondutor (Vs
e Ips) com a temperatura e com a magnitude da energia de perdas, esperada no instante da
comutacdo. Na transicdo de estado, o PLECS mede a tensdo Vpg, a corrente Ipg € a
temperatura do semicondutor, e relaciona estes pardmetros nas tabelas de modo a obter
energia de comutacdo associada (sob a forma de um impulso dirac). Deste modo, em cada
intervalo de comutacéo, as perdas totais de comutacéo séo calculadas através da razéo entre
0 somatorio dos impulsos de energia de comutacdo e o periodo Ts.

Os parametros das curvas das energias E,, € E,fr foram importados atraves dos

ficheiros xml disponibilizados pelo fabricante, como ilustra a Figura 46 e Figura 47.
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Figura 47 — Curvas caracteristicas da energia de perdas de comutacéo (HV) — A esquerda: Eon; A
direita: Eoff

A metodologia utilizada para a estimacdo das perdas totais (piorq;) NOS
semicondutores baseia-se no principio ilustrado na Figura 48. As p;,¢q; NOS Semicondutores,
durante o intervalo de funcionamento, séo o resultado do somatério (para cada periodo Ts)
das perdas de condugdo nos diodos e nos MOSFETS, com as perdas de comutagdo dos

MOSFETS, e pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

Ptotal = Pcond T Psw (45)
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Figura 48 - Diagrama geral da metodologia utilizada para a estimagédo de perdas totais dos

semicondutores

No PLECS, as p:otq; Podem ser calculadas através do bloco probe, que permite
selecionar o tipo de perdas pretendidas (por intermédio das componentes do sinais dos
semicondutores), do bloco periodic average, que calcula o valor médio de um sinal de
entrada continuo num determinado periodo (utilizado para calcular as P.,,4) € do bloco
periodic impulse average, que calcula o valor médio de impulsos dirac hum determinado
periodo (utilizado para calcular as P,,,), como mostra a Figura 49 (a titulo de exemplo para
a estimacdo de perdas para um MOSFET e um diodo (body diode)). AS piorar NOS
semicondutores foram obtidas para todos os MOSFET e respetivos diodos, pelo que o
procedimento mostrado na figura teve de ser replicado para todos os semicondutores do

conversor DAB (ver anexo E).
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Figura 49 — Diagrama genérico da estimagdo perdas totais de um MOSFET e respetivo diodo

Uma vez que foram consideradas apenas as perdas nos semicondutores, a eficiéncia

do conversor DAB (n ), quando o transito de poténcia flui da ponte Hi para a ponte Hz,
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pode ser calculada com base nas perdas p;,:q; € Na poténcia de entrada (P;), através da

seguinte expressao:

P, _
N1.2(%) = # % 100 (46)
i

Tendo em conta a capacidade de bidirecionalidade do transito de poténcia, a
eficiéncia do conversor DAB (1), quando o transito de poténcia flui da ponte Hz para a
ponte Hi, pode ser calculada com base nas perdas p;,:q; € Na poténcia de saida (P,), através

da seguinte expresséo:

P —
N2 (%) = 22 x 100 (1)
o

Na simulagéo realizada, as eficiéncias n, , e n, 4 foram calculadas em fungéo da
magnitude de duas variaveis (Figura 50): u[1] e u[2], que representam a poténcia média de
perdas totais (p,,,,,,) € a poténcia media de P; ou F,, respetivamente. A poténcia p,, , , foi
calculada através do bloco periodic average para o periodo T, cuja entrada do bloco é
resultado do somatdrio das p;,:4;- Relativamente as poténcias P; e P,, 0s seus valores médios
foram calculados através do bloco periodic average para o periodo T, cujo bloco situado a
montante (bloco probe) permite selecionar o tipo de fonte de poténcia. Neste caso, para o
calculo das eficiéncias n, , e 1, foram utilizadas as componentes dos sinais da tenséo Vi

(Source power) e as componentes dos sinais da tensdo V, (Source power), respetivamente.

- >
Ptotal ] . /
u[2] : " —
Probe UpperLimit: inf Pi-Ptotal/Pi Ts: 0.2 Eficiéncia (%)
pperLimit: in s: 0.
Input Power I—: B LowerLimit: 1 u[2J-u[1}/u[2]*100

Power flow
Output Power ou
H2-H1

Figura 50 - Diagrama global da estimacéo da eficiéncia total do conversor DAB
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42.1. MODELO TERMICO DO CONVERSOR DAB

A funcionalidade Thermal Description do PLECS, para além de permitir a
elaboracdo de uma metodologia de estimacao das perdas nos semicondutores, com base na
simulacdo de um modelo elétrico suportado pelo modelo térmico dos semicondutores e pelas
condices elétricas, permite estimar a temperatura das jungdes com base no modelo térmico
dos semicondutores. Fisicamente, o dominio elétrico esta relacionado com o dominio
térmico e as perdas p;,:4; do conversor estdo relacionadas com as perdas por efeito de Joule,
e como tal sdo convertidas em calor [75][76]. Desta forma, serd elaborado um modelo
térmico que servira de base para a estimacdo de perda e para o controlo da temperatura

maxima de operacéo dos semicondutores.

Os modelos térmicos importados, para além de incluirem os parametros associados
as perdas de conducdo e comutacdo, também incluem parametros relativos a dindmica do
comportamento térmico dos semicondutores, nomeadamente os parametros das capacidades
e resisténcias térmicas dos semicondutores (Cadeia de Cauer). Esta cadeia, também
denominada por cadeia RC, é composta pelas resisténcias e capacidades térmicas dos
semicondutores, e € com base nestes parametros (e nas condi¢des elétricas) que o PLECS
calcula a temperatura na juncdo dos semicondutores (7;). A Figura 51 ilustra o circuito do
elétrico e térmico do conversor desenvolvidos em ambiente de simula¢do no software
PLECS.

Dual Active Bridge Converter > 10

Tk ..D Vik

S58 S67 L1
4 L: 100e-6

£ A
[EEEE -

.
) 2 Ve v Vo Vi
v: m\g - C")’ @) o lg B '0_sgn C)—'-D o.sgn o
o H JH |
B
Rth 3 i Rth1 I % %
Rth: 0.05 Rth: 0.08 -
T:60 LT
W—C)

Figura 51 - Conversor DC-DC DAB com respetivo circuito elétrico e térmico

Tendo como proposito a estimacdo das perdas térmicas nos modulos de LV e HV,

foi necessario utilizar um dissipador de calor que age como o elemento que absorve e
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transfere o calor gerado pelas perdas nos semicondutores (calculados pelo PLECS através
da cadeia RC) e como elemento que limita a temperatura méxima da juncdo dos
semicondutores estipulada (T;__ ). Os terminais do dissipador estdo ligados em série com
uma resisténcia térmica, colocada entre o dissipador e 0 meio ambiente (¢, ), e eém série
com um medidor de fluxo de calor (responsavel por quantificar as perdas nos mddulos) e
uma fonte de calor a temperatura ambiente (T,), que funciona como temperatura de
referéncia para as trocas de calor entre o dissipador e 0 meio ambiente. O valor da resisténcia
termica ryp,, € calculado com base na temperatura de estabilizagdo ) que se pretende
para a juncdo dos semicondutores e, para a sua formulacdo € necesséario conhecer 0s
parametros da temperatura T, , da temperatura T, e da poténcia total de perdas de cada
ponte Hi e Hz2 (PLv,,,,; © Phv,..q 'eSPetivamente). Como tal, foi considerado que a
temperatura T; __na juncdo dos semicondutores de LV e HV, devera ser igual ou inferior a
85% da temperatura méaxima da juncéo dos semicondutores declarada pelo fabricante (175°C
e 150° C, respetivamente), ou seja: T), . 1v)=148.8°CeT)  (uv)=127.5°C. Atemperatura
T, depende das caracteristicas fisicos do meio ambiente onde o conversor serd inserido
(laboratério de ensaios, armario técnico, entre outros) e como nao existem dados que
fundamentem a escolha deste valor, foi considerado que a temperatura T, igual 60° C, é um

valor de temperatura representativo para a aplicagcdo em causa.

A estimacdo das magnitudes das poténcias de perdas p.y,,,,, © Pav,,,, Ol Obtida
através do modelo de simulacdo elaborado em PLECS para as mesmo condicdes elétricas
das Simulagdes 1, 2 e 3 realizadas no subcapitulo 3.3.8 (Tabela 10). Com esta simulagdo
pretendeu-se avaliar as perdas totais nos semicondutores de LV e HV, para os regimes de
funcionamento CC e CP, de modo a obter as maximas magnitudes das perdas pyy, ., €
DHV,,.q - AS CUIVas da Figura 53, Figura 54 e Figura 54 mostram o resultado das simulagoes
para 0s pontos caracteristicos do regime de funcionamento CC e CP, cujas curvas assinaladas
a vermelho representam o valor das perdas totais nos semicondutores para um periodo de
simulagdo de 20 s. Nos semicondutores LV, a magnitude maxima das perdas p;y, ., ocorreu
na simulacdo 1 e 2, onde o valor das perdas totais nos semicondutores alcangado em regime
permanente foi de aproximadamente 1170 W. Nos semicondutores HV, a magnitude maxima
das perdas p,y, ., ocorreu na simulagdo 2, e o valor das perdas totais nos semicondutores

alcancado em regime permanente foi de 768 W.
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Figura 52 - Simulagdo 1 (150 V,/300A) — A esquerda: Poténcia total de perdas PLvioear (RDS,n=
AmQ, V=6V, tgeaq=1 HS); A direita: Poténcia total de perdas PHV ;0ra1 (Rps,, =10 M, V=2
V, tdeadz 1[-15)
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Figura 53 - Simulacéo 2 (333 V-/300A) — A esquerda: Poténcia total de perdas PLv,ora (Rps,,=4
mQ, Vi=6V, tgeqq=1HS); A direita: Poténcia total de perdas Puv,pry (Rps,,= 10 mQ, V=2
V’ tdeadzlp-s)
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Figura 54 - Simulagdo 3(1000 V,./300A) — A esquerda: Poténcia total de perdas PLV torar
(Rps,,=4mQ, V;=6V, t4qq=118); A direita: Poténcia total de perdas PHV 101 (RDs,,=10mE, V=2
V, tdead:]-“S)

Com base nestes parametros, a resisténcia térmica ry,, _ do dissipador de calor dos

semicondutores LV e HV, pode ser calculada a partir das seguintes expressdes [75][76],

respetivamente:

Ty — T,
Tthps_q CC/W) = Ta x 100 (48)
total
T vy — T
Ting,_ CC/W) = 22222 %100 (49)
pHVtotal

Assim, os valores das resisténcias térmicas r;p,, . dos dissipadores de calor de LV

e HV podem ser calculados da seguinte forma:

148.75 — 60
rthhs—a (LV) = T = 0.07 oC/W (50)
127.5 — 60 ]
rfhhs—a (HV) = T = 0.08 C/W (51)
Onde:
T e vy = 148.75°C
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T]max (HV): 127.5°C
PLv,pq= 1170W
pHVtotal: 768 W
T,=60°C

Constatou-se que o valor calculado da resisténcia térmica ry,, _(LV) devia ser
alterado no modelo de simulagdo uma vez que, em regime de funcionamento CC, a condigéo
da temperatura T; .y, nNdo era respeitada. Com base em simulagGes realizadas achou-se
que o valor da resisténcia 7, (LV) a utilizar de modo a cumprir com os requisitos

impostos da temperatura T, v € de 0.05 °C/W.

No presente modelo térmico foi assumido que as condi¢des térmicas a que 0S
semicondutores do lado LV e HV estdo sujeitos sao as mesmas, respetivamente, e como tal
a temperatura é em cada ponte é constante. Com base nestes pressupostos e nos dados
importados das fichas técnicas dos mddulos SiC MOSFET (nomeadamente as curvas
caracteristicas das energias de comutacao, as curvas caracteristicas de saida e os elementos
da cadeia de Cauer), foram dimensionados os modelos térmicos dos dissipadores e dos
semicondutores com o objetivo de controlar a temperatura de cada ponte e estimar as perdas

de conducdo e comutacdo de cada modulo.
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5. ANALISE TERMICA EM
FUNCAO DA CARGA

No presente capitulo sera realizada a analise térmica do conversor DAB
dimensionado, para os regimes de funcionamento CC e CP. A analise realizada tem como
objetivo demonstrar, com base no modelo de simulacdo elaborado, a variacdo das perdas
de conducao, de comutacdo e totais dos semicondutores de LV e HV, bem como avaliar
as temperaturas de estabilizacdo das jungdes dos mesmos e dos dissipadores de calores
inerentes e a eficiéncia total do conversor, para cada regime de funcionamento

mencionado.

Apesar do propdsito dos carregadores DC ser transferir poténcia no sentido da fonte
para as baterias dos VEs, tendo em conta que o conversor DAB permite a
bidirecionalidade do transito de poténcia, optou-se também por realizar a analise térmica

do conversor quando a direcdo do transito de poténcia é da ponte Hz e Hy.

Assim, esta analise foi dividida em duas partes de acordo com a direcdo da poténcia
transitado, da seguinte forma em: carga da bateria (transito de poténcia flui entre a ponte
H1e H>) e descarga da bateria (transito de poténcia flui entre a ponte Hz e Hy).
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5.1. PROCESSO DE CARGA

Para a analise térmica dos semicondutores no processo de carga foram considerados
trés casos de estudo (Caso de estudo n°1, Caso de estudo n° 2 e Caso de estudo n°3) cujos
parametros das condices elétricas e térmicas estdo ilustradas na Tabela 12. O tempo de
simulacdo no lado HV (60 s) é superior ao de LV (25 s) porque a magnitude da capacidade
térmica dos semicondutores da ponte HV é superior aos de LV, o implica uma dindmica

associada a constante de tempo térmica mais lenta.

Tabela 12 - Condic0es elétricas, térmicas e de controlo utilizadas nos casos de estudo 1,2 e 3
(Processo de Carga)

Parametros Caso de estudo 1 Caso de estudo 2 Caso de estudo 3
Tensdo de Entrada — (Vi) 700 Vpc
Tensdo de Saida — (Vo) 150 Ve 330.3 Vo 1000 Ve

Corrente de Referéncia (Carga) — (I, ) 300 A 300 A 100 A
Poténcia de saida (Carga/Descarga) — (P,) 45 kW 100 kW 100 kW
Indutancia de fugas (Lk) e Resisténcia (Rk) 27.7 pH/ 1mQ
Razéo entre espiras do transformador (n) 1

Filtro LC (Cy/ LJ/Ry) 1mF/100 pH/ 1 mQ

4 mddulos (AB400M12XM3) 4 médulos (CAS300M17BM2)
Semicondutores SiC MOSFET (LV e HV)

Rps,, =4 mQ Rps,,= 10 mQ
Frequéncia de comutagdo (Fs) 10 kHz
Duty Cycle (D) 0.5
Dead time (tgead) (LV € HV) 1us
Step time (Sy) 15s 15s 15s
Tempo de simulagéo (s) - LV 255
Tempo de simulag&o (s) - HV 60s

Modelo térmico

Temperatura ambiente (t,) 60°C
Resisténcia térmica dissipador (ry,,, ,) LV (0.05 °C /W) HV (0.08 °C /W)
Temperatura maxima permitida nos semicondutores (Tj_ ) LV (145.8°C) HV (127.5°C)
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5.1.1. CASO DE ESTUDO 1 (PROCESSO DE CARGA)

A analise aos resultados obtidos permite concluir que a maioria das perdas nos
semicondutores LV e HV deve-se as perdas p.,nq N0S MOSFETS, como ilustra a Figura 55.
No lado LV, as perdas p.y,,, correspondem a 1171 W, onde 66% destas perdas
correspondem as perdas p.ong N0S MOSFETS, 0 que equivale a 774.3 W. As perdas ps,,
nos MOSFETSs obtidas séo superiores as perdas de condu¢do dos diodos no lado LV (279.5
W e 117.1 W, respetivamente), porém no lado HV esta relacdo nédo se verifica e as perdas
de comutacdo dos MOSFETSs sdo inferiores as perdas de conducdo nos diodos (1.62 W e
78.1W). No lado HV, as perdas pyy,,,,, correspondem a 689.8 W, e as perdas por condugao
dos MOSFET contribuem com aproximadamente 88 % do valor total, ou seja, 610.1 W.
Neste regime de funcionamento a eficiéncia total obtida foi de 96 %, pelo que grande parte
daineficiéncia é resultado das perdas p.,nq NOS sSemicondutores de poténcia. Termicamente,
a premissa assumida de que nenhum semicondutor de LV e HV pudesse violar a restrigdo

imposta para a temperatura T)_ vy € T), . _uv) foi alcangada com éxito (Figura 56).

1000 Perdas totais de condugdo e comutagdo (Semicondutores LV) 500 Perdas totais de condugdo e comutagdo (Semicondutores HV)
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Figura 55 — Curvas das perdas totais nos semicondutores. A esquerda: Perdas elétricas e térmicas dos
semicondutores LV; . A direita: Perdas elétricas e térmicas dos semicondutores HV:
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Figura 56 - Temperatura das juncdes dos semicondutores e do dissipador de calor LV e HV

Do lado LV, a temperatura méxima atingida corresponde a temperatura da juncéo do
MOSFET (138.4 °C) e o tempo de estabilizacdo térmica (te) dos médulos de MOSFET LV
foi de aproximadamente 9.73 s. Para além disso, a temperatura de estabilizacdo da juncéo
dos diodos e do dissipador de calor foi de aproximadamente 120 °C e o tempo t. foi de
aproximadamente 11.5 s.

Na ponte oposta, a temperatura de estabilizacdo juncdo dos diodos e do dissipador

de calor foi de aproximadamente 114 °C e o tempo te aproximado é de 47 s.
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A Tabela 13 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes referentes ao caso de

estudo 1, para o processo de carga.

Tabela 13 - Resultados obtidos da simula¢do do modelo elétrico e térmico do conversor DAB

(Caso de estudo 1 — Processo de Carga)

Semicondutores LV

Semicondutores HV

Parametros
Body Diodes MOSFETS Body Diodes MOSFETSs
Perdas de condug&o — (Pcond) 1171 W 7743 W 78.1W 610.1 W
Perdas de comutagéo — (Psw) 279.5W 1.62W
Perdas de totais — (Ptotal) 1171 W (LV) 689.8 W (HV)
Eficiéncia (%) 96 %
Temperatura de estabilidade térmica 120.7 °C 138.4°C 1145°C 119.3°C
Constante de tempo da estabilizacdo térmica (51) 11.4s 11.2s 46.8s 48.4s
1185°C 113.9°C
Temperatura de estabilidade térmica do dissipador
Constante de t da estabilizacio térmica (5
onstante de tempo da estabilizagdo térmica (57) 1135 1675
Temperatura maxima permitida nos semicondutores
LV (145.8 °C) HV (127.5°C)

(Tja)
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5.1.2. CASO DE ESTUDO 2 (PROCESSO DE CARGA)

Qualitativamente, os resultados obtidos equiparam-se aos resultados obtidos no caso
de estudo anterior. Em termos absolutos, a soma das perdas p;,:q; dos semicondutores LV e
HV foram superiores as perdas alcangadas no caso de estudo 1 (cerca de mais 64 W). Porém,
como neste caso de estudo a magnitude da tensdo Vo (333.3 Vpbc) € superior a magnitude da
tensdo Vo do caso anterior 1 (150 Vpc), a queda de tensdo na bobina Lk € menor, o que
implica uma magnitude inferior da corrente a fluir pelas pontes LV e HV, fazendo com que
a eficiéncia total obtida seja superior a 98%. Tal como no caso de estudo 1, as perdas p.onq

dos MOSFETSs representam a maior parte da poténcia de perdas p.y, , . € Puv,,,,; » dUe

correspondem a aproximadamente 68 % (793.9 W) e 87% (666.4W) das perdas piora
(1159.2 W e 768 W) dos semicondutores LV e HV, respetivamente, como mostra a Figura
57. No lado LV, as perdas p,, nos MOSFETs (258.5 W) sdo superiores as perdas de
conducéo dos diodos (106.8 W) e, tal como no caso de estudo anterior, no lado HV esta
relacdo ndo se verifica e as perdas de comutacdo dos MOSFETs séo inferiores as perdas de

conducdo nos diodos, isto é, 29.7 W e 71.9 W, respetivamente.

Termicamente, as temperaturas T; vy € T;, . (uvy Obtidas foram de 137.8 °C e

126.3 °C e cumprem com 0s requisitos das temperaturas maximas impostas como ilustra a
Figura 58. O tempo te para estes dois parametros foi de 9.73 s e 47.5 s respetivamente. A
temperatura de estabilizacdo juncdo dos diodos e dissipador de calor de LV foi de
aproximadamente 120 °C e 118 °C, respetivamente, e 0 tempo te foi de aproximadamente 11
s, resultados semelhantes aos obtidos no caso de estudo 1. No lado HV, a temperatura de
estabilizacdo juncdo dos diodos e dissipador de calor foi de aproximadamente 120° C, e 0

tempo te de 47 s, resultados superiores aos obtidos no caso anterior.
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Perdas totais de conducdo e comutagdo (Semicondutores LV)

Perdas totais de condugfio e comutacdo (Semicondutores HV)
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Figura 57 - Curvas das perdas totais nos semicondutores. A esquerda: Perdas elétricas e térmicas dos

semicondutores LV: . A direita; Perdas elétricas e térmicas dos semicondutores HV;
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Figura 58 - Temperatura das juncdes dos semicondutores e do dissipador de calor LV e HV
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A Tabela 14 sumariza os resultados obtidos nas simulagdes referentes ao caso de

estudo 2, para o processo de carga.

Tabela 14 - Resultados obtidos da simula¢do do modelo elétrico e térmico do conversor DAB
(Caso de estudo 2 — Processo de Carga)

Semicondutores LV Semicondutores HV
Parametros
Body Diodes MOSFETS Body Diodes MOSFETS
Perdas de condugéo — (Pcond) 106.8 W 793.9W 71.9W 666.4 W
Perdas de comutag&o — (Psw) - 258.5W - 29.7W
Perdas de totais — (Ptotal) 1159.2 W (LV) 768 W (HV)
Eficiéncia (%) 98.1 %
Temperatura de estabilidade térmica 119.9°C 137.8°C 120.7°C 120.1°C
Constante de tempo da estabiliza¢do térmica (51) 1165 9.73s 474 s 475s
117.9°C 120.1°C
Temperatura de estabilidade térmica do dissipador
Constante de tempo da estabilizacdo térmica (5t)
114s 47s
Temperatura maxima permitida nos semicondutores
LV (145.8 °C) HV (127.5°C)

(T
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5.1.3. CASO DE ESTUDO 3 (PROCESSO DE CARGA)

Como a corrente i,,__, para o regime de funcionamento CP, é inferior a corrente
i1k, €m regime CC, e consequentemente a corrente eficaz no primario e secundario do
transformador é menor, é esperado que para este caso de estudo, as perdas p;yrq; S€jam
inferiores e a eficiéncia total seja superior as obtidas nos casos de estudo 1 e 2. De fato, a
eficiéncia alcancada foi de 99.1% e as perdas p;,:q; NOS Semicondutores LV e HV obtidas
(334.4 W e 620 W) representam uma reducdo de aproximadamente 50% face as perdas
Prorar ODtIdas nos casos anteriores. As perdas p.ona d0s MOSFETS continuam a representar
a maior parte da poténcia de perdas p.y, .., € Puv,,., (Figura 59), que correspondem a
aproximadamente 68 % (227.1 W) e 52% (326 W) das perdas p;otq; (334.5 W e 619.9 W)

dos semicondutores LV e HV, respetivamente.

Também, devido ao facto da corrente eficaz i, ser inferior, as perdas p.o,q d0S
diodos de LV e HV séo bastante reduzidas e correspondem a 16 W e 23.7 W, respetivamente.
Ao contrario do que aconteceu nos casos de estudo anteriores, as perdas ppy, ,,, S40
superiores as perdas p,y, .. €, embora a corrente eficaz seja menor, como a tensdo Vo
corresponde a 1000 Vpc (consequentemente maior a magnitude da tenséo Vps), as perdas
Psw de HV sdo superiores as dos MOSFETs de LV e correspondem a 270.2 W e 91,4 W,

respetivamente.

As temperaturas de estabilizacdo das juncdes dos semicondutores e do dissipador de
calor sdo menores do gque as temperaturas obtidas nos casos de estudo 1 e 2, motivas pelos
fatos anteriormente citados. As temperaturas T, .y € T vy Obtidas foram de 82.7 °C
e 114.3 °C, cumprindo com 0s requisitos das temperaturas maximas impostas, como ilustra
a Figura 60. O tempo te para estes dois parametros foi de 10 s e 46.4s, respetivamente. A
temperatura de estabilizacdo juncdo dos diodos e dissipador de calor de LV foi de
aproximadamente 77 °C, e o tempo t. foi de aproximadamente 11 s e 10 s, respetivamente.
No lado HV, a temperatura de estabilizacdo juncéo dos diodos e dissipador de calor foi de

aproximadamente 109° C, e o tempo te de aproximadamente 46 s.
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Figura 59 - Curvas das perdas totais nos semicondutores. A esquerda: Perdas elétricas e térmicas dos
semicondutores LV; . A direita: Perdas elétricas e térmicas dos semicondutores HV;
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Figura 60 - Temperatura das junc¢des dos semicondutores e do dissipador de calor LV e HV
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A Tabela 15 sumariza os resultados obtidos nas simulacdes referentes ao caso de

estudo 3, para o processo de carga.

Tabela 15 - Resultados obtidos da simula¢do do modelo elétrico e térmico do conversor DAB
(Caso de estudo 3 — Processo de Carga)

Semicondutores LV Semicondutores HV
Parametros
Body Diodes MOSFETs  Body Diodes MOSFETS
Perdas de condug¢éo — (Pcond) 16W 2271W 23.7W 326 W
Perdas de comutag&o — (Psw) - 91.4 W - 2702 W
Perdas de totais — (Ptotal) 334.5W (LV) 619.9 W (HV)
Eficiéncia (%) 99.1 %
Temperatura de estabilidade térmica 77°C 82.7°C 109.2°C 114.3°C
Constante de tempo da estabiliza¢do térmica (5t) 11.4s 10s 46.3s 46.4 s
76.7°C 109 °C
Temperatura de estabilidade térmica do dissipador
Constante de t da estabiliza¢iio térmica (5
onstante de tempo da estabiliza¢iio térmica (51) 96s 162
Temperatura maxima permitida nos semicondutores (Tj, ) LV (145.8 °C) HV (127.5°C)
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5.1.4. SINTESE DE RESULTADOS — CASOS DE ESTUDO (PROCESSO DE CARGA)

O presente subcapitulo sumariza os resultados obtidos nos trés casos de estudo
abordados para o processo de carga. A Figura 61 ilustra graficamente a magnitude das perdas

dos semicondutores e as temperaturas de estabilizagdo obtidas, para o lado LV e HV.

De um modo geral, a magnitude das perdas p.,nq dos MOSFETS representa a maior

parcela das perdas totais de pyy,,,., € Pav,,,, & €M termos absolutos, as magnitudes das

perdas p.onq dos MOSFETs em LV sédo superiores as obtidas no lado HV, exceto para o
caso de estudo 3, cujas perdas p.onq d0s MOSFETS sdo superiores em relagdo a LV. Como
ja foi explicado acerca da topologia de modulacédo adotada (ver subcapitulo 3.3.7), um dos
principais fatores que contribui para que a magnitude das perdas p.onq N0S Semicondutores
seja superior as restantes perdas, esta relacionada com a magnitude da corrente modulada
que advém da estratégia de modulacdo adotada. Isto €, como para nos casos de estudo 1 e 2

as magnitudes das varidveis de controlo a saida do controlador Pl em regime de

funcionamento estacionario ndo sdo maximas (ou seja %) e, como a diferenca entre as

magnitudes das tensdes Vpe Vs durante o intervalo em que ambas as pontes estdo a conduzir
ndo é nula, é aplicada uma queda de tensdo aos terminais da indutancia Lk. Desta forma, e
como durante o intervalo em que ambas as pontes estdo a conduzir a tensdo V.« € dada pela
diferenga entre a magnitude da tensdo Vp e Vs, surge uma corrente associada a estratégia de
modelag&o, que por sua vez é convertida em perdas de conducao. Nos casos de estudo 1 e 2,
como a diferenca entre as magnitudes das tensfes Vpe Vs sao superiores as do caso de estudo
3, as perdas de conducdo, e consequentemente a temperatura das juncbes dos

semicondutores, serdo superiores.

No lado LV, a magnitude das perdas py,, € superior a das perdas p.,nq dos diodos,
para os trés casos de estudo e, em termos absolutos, no caso de estudo 1 as magnitudes destas
perdas sdo superiores as magnitudes das perdas dos outros casos de estudo. Todavia, no lado
HV esta relacdo ndo é constatada, uma vez que a magnitude das perdas ps,, é inferior a das
perdas p.onq dos diodos, exceto no caso de estudo 3. Neste (lado HV), a magnitude das
perdas pg,, dos MOSFETS é bastante superior a magnitude das perdas p.,,q d0s diodos, e
isto acontece pelo facto da tensdo V, ser superior a dos casos de estudo 1 e 2, e como tal a
tensdo Vps sera superior. Relativamente a temperatura de estabilizacdo térmica, no lado LV
os resultados obtidos nos casos de estudo 1 e 2 sdo semelhantes, porém sdo superiores aos

obtidos no caso de estudo 3, como ja foi explicado.
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A temperatura T; ) € referente a temperatura de estabilizagcdo da juncdo dos
MOSFETSs em todos os casos de estudo (LV e HV), seguida da temperatura de estabilizacéo
dos diodos e do dissipador de calor. No lado LV, os resultados das temperaturas de
estabilizacdo obtidas no caso de estudo 1 e 2 sdo semelhantes, assim como o tempo de
estabilizacdo e, em relacdo ao caso de estudo 3, quer as temperaturas e tempo de
estabilizacdo sdo inferiores as dos casos de estudo 1 e 2. No lado HV, esta relacdo nédo é
constatada e, embora os tempos de estabilizacdo térmica sejam idénticos para os trés casos
de estudo, a temperaturas de estabilizacdo dos semicondutores e do dissipador no caso de
estudo 2, sdo superiores as obtidas nos restantes casos. Também, no lado HV para os casos
de estudo 1 e 3, existe uma proximidade entre os resultados obtidos para as temperaturas de
estabilizacdo. Tal como no lado LV, a ordem de grandeza das magnitudes das temperaturas
de estabilizacdo é dada pela seguinte ordem decrescente: temperatura de estabilizacdo da
juncéo dos MOSFETS, dos diodos e do dissipador de calor.
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Figura 61 - Demonstracdo grafica dos resultados obtidos nos casos de estudo 1, 2 e 3 (Processo de
carga); A esquerda: Lado LV; A direita: Lado HV;

A Tabela 16 sumariza os resultados obtidos nos trés casos de estudo referentes ao

processo de carga.
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Tabela 16 — Sintese de resultados obtidos nos casos de estudo 1, 2 e 3 (Processo de carga)

Parametros Caso de estudo 1 Caso de estudo 2 Caso de estudo 3
LV
Perdas de condugéo — MOSFETS 7743 W 7939 W 2271W
Perdas de condugéo — Diodos 1171w 106.8 W 16 W
Perdas de comutacdo — MOSFETSs 2795 W 2585 W 914 W
Perdas totais 1171 W 1159.2 W 3345w

Temperatura de estabilidade térmica

MOSFETSs 138.4°C 137.8°C 82.7°C
Diodos 120.7°C 119.9°C 77°C
Dissipador de Calor 118.5°C 117.9°C 76.7°C

Constante de tempo da estabilizacéo térmica

MOSFETs 11.2s 9.73s 10s
Diodos 114s 116s 11.4s
Dissipador de Calor 11.3s 10.8s 9.65s
HV
Perdas de condugdo — MOSFETS 610.1 W 666.4 W 326 W
Perdas de conducgéo — Diodos 78.1W 71.9W 23.7W
Perdas de comutacdo — MOSFETS 1.62W 29.7W 2702 W
Perdas totais 689.8 W 768 W 619.9 W

Temperatura de estabilidade térmica

MOSFETSs 119.3°C 126.3°C 114.3°C
Diodos 114.5°C 120.7°C 109.2 °C
Dissipador de Calor 113.9°C 120.1°C 109 °C

Constante de tempo da estabilizagdo térmica

MOSFETSs 48.4s 475s 46.4s

Diodos 46.8s 474 s 46.3s

Dissipador de Calor 46.7 s 47s 46.2s
Eficiéncia (%) 96 % 98.1 % 99.1 %
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5.2. PROCESSO DE DESCARGA

Dada a relacdo assimétrica das curvas caracteristicas de saida dos semicondutores
em funcgdo da temperatura para todo o dominio de ¢ considerado (Figura 43 e Figura 44), é
expectavel que os resultados da eficiéncia e as temperaturas de estabilizacdo da jungdes dos
semicondutores e do dissipador de calor sejam diferentes relativamente aos casos de estudo
referentes ao regime de carga da bateria. Neste sentido, e tendo em conta que as condigdes
elétricas e térmicas durante a descarga da bateria sdo diferentes, foi ponderada a utilizacdo
de duas estratégias possiveis. A primeira estratégia consiste em limitar o transito de poténcia
inverso no conversor, com o objetivo de diminuir as perdas pyy,,,,, € Obter temperaturas de
estabilizacdo desejaveis. A segunda consiste em alterar o valor da resisténcia ry,,  (HV)
do dissipador em funcdo da temperatura T; . (uy) desejada e das perdas pyy,,..,. AS
implicacOes inerentes a limitacéo do transito de poténcia (limitagdo do valor da corrente de
referéncia) fazem com que as perdas p.ong NOS semicondutores aumentem
significativamente (como foi explicado no subcapitulo 3.3.7). Do ponto de vista da estratégia
de controlo, a limitacdo do valor da magnitude da corrente de referéncia faz com que a
variavel a saida do controlador (¢) seja reduzida & medida que a referéncia diminui. Esta
relacdo implica que a sobreposicdo dos sinais aplicadas aos semicondutores das diagonais
das pontes LV e HV seja superior a medida que o valor de referéncia diminui e, nestas
condicdes, a magnitude da corrente modulada € superior, assim como as perdas de conducéo

aumentam e a eficiéncia total diminui.

Deste modo, torna-se inviavel o controlo das temperaturas de estabilizacdo dos
semicondutores através da limitagdo da poténcia do conversor, optando-se pela
implementacdo da segunda estratégia. Esta consiste em dimensionar um dissipador de calor

cuja resisténcia 7y, permita a estabilizagdo térmica desejada, fazendo com que seja

possivel transitar o mesmo nivel de poténcia das simulac@es 1,2 e 3 relativas aos processos
de carga, ou seja, 45 kW e 100 kW.

Como foi referido anteriormente, para as simulacfes 1, 2 e 3 referentes a descarga
da bateria, houve a necessidade de alterar o parametro da resisténcia r,, _ (HV), dado que
as perdas pyy,,,, aumentaram e a temperatura T;  yy Ultrapassava o limite tedrico
assumido (para o regime de funcionamento CC). Assim, o valor maximo das perdas pyy,,,,

obtido para o regime de funcionamento CC corresponde a 1900 W. Substituindo este
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resultado na equacdo (51), o valor da resisténcia 1y, (HV) calculada é de 0.03 K/°C,
porém, por conveniéncia o valor utilizado da resisténciar,, _ (HV) foi de 0.02 K/°C, como

ilustra a Figura 62.
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Figura 62 - Conversor DC-DC DAB com respetivo circuito elétrico e térmico

Para a analise térmica dos semicondutores no processo de descarga foram
considerados trés casos de estudo (Caso de estudo 1, Caso de estudo 2 e Caso de estudo

3), cujos parametros das condicdes elétricas e térmicas estdo ilustradas na Tabela 17.
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Tabela 17 - Condicdes elétricas, térmicas e de controlo utilizadas nos casos de estudo 1,2 e 3
(Processo de descarga)

Parametros Caso de estudo 1 Caso de estudo 2 Caso de estudo 3
Tens&o de Entrada — (Vi) 700 Ve
Tens&o de Saida — (Vo) 150 Ve 330.3 Ve 1000 V¢
Corrente de Referéncia (Carga) — (I, ) -300 A -300 A -100 A
Poténcia de saida (Carga/Descarga) — (P,) -45 kw -100 kW -100 kW
Induténcia de fugas (L) e Resisténcia (Rk) 27.7 uH/ ImQ
Razao entre espiras do transformador (n) 1
Filtro LC (Cy/ Li/Ry) 1mF/100 pH/ 1 mQ

4 médulos (AB400M12XM3) 4 médulos (CAS300M17BM2)
Semicondutores SiC MOSFET (LV e HV)

Rps,,= 4 mQ Rps,,= 10 mQ
Frequéncia de comutacéo (Fs) 10 kHz
Duty Cycle (D) 0.5
Dead time (tgead) (LV € HV) 1lus
Step time (Sy) 15s 15s 15s
Tempo de simulagéo (s) - LV 25s
Tempo de simulagéo (s) - HV 60s

Modelo térmico

Temperatura ambiente (t.) 60°C
Resisténcia térmica dissipador (ry,,_,) LV (0.05 °C /W) HV (0.02 °C /W)
Temperatura maxima permitida nos semicondutores (Tj,_ ) LV (145.8 °C) HV (127.5°C)
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5.2.1. CASO DE ESTUDO 1 (PROCESSO DE DESCARGA)

A andlise aos resultados obtidos permite concluir que a maioria das perdas nos
semicondutores LV e HV deve-se as perdas p.,nq N0S MOSFETS, como ilustra a Figura 63.
Ao contrario do aconteceu no caso de estudo 1 (processo carga da bateria), motivado pela
inversao do transito de poténcia, constatou-se que as perdas pyy, ., (1858 W) sdo superiores
as perdas pyy, .., (1170 W), onde as perdas p.,nq N0s MOSFETs LV e HV representam
cerca de 66% (769.3 W) e 99% (1838.4 W) das perdas p,y,,,, € Puv,,.,» 'ESPEtiVamente.

No lado LV, a magnitude das perdas p.,nq NOS diodos € inferior a das perdas py,,
nos MOSFETSs (119.3 W e 281.1 W, respetivamente) e, no lado HV as perdas nos diodos
sdo maiores do que as perdas ps,, nos MOSFETS, (15.1 W e 4.63 W, respetivamente). A
eficiéncia obtida neste caso de estudo foi de 93.3 %, e corresponde ao nivel de eficiéncia
mais reduzido em todas as simulages realizadas no processo de carga e descarga, Como sera

provado.

Em relagdo a analise térmica, embora as temperaturas maximas de T, ) €
T, ..cuv) atingidas sejam superiores as temperaturas homologas obtidas no caso de estudo
1 (carga da bateria), 0s requisitos impostos para as magnitudes maximas das temperaturas
mencionadas foram concretizados e correspondem a 138.3 °C e 112.9 ° C, respetivamente
como ilustra a Figura 64. Apesar das perdas pyy, ., Serem superiores as perdas p.y,,..,, a
temperatura de estabilizacdo dos elementos de LV foi superior a dos elementos de HV. No
lado LV, a temperatura de estabilizacdo juncdo dos diodos e dissipador de calor foi de
aproximadamente 120 °C, e o tempo te. foi de aproximadamente 12 s. No lado HV, a
temperatura de estabilizacdo juncdo dos diodos e dissipador de calor foi de aproximadamente

97° C, e 0 tempo te de aproximadamente 16.5 s.
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A Tabela 18 sumariza os resultados obtidos nas simulacgdes referentes ao caso de

estudo 1, para o processo de descarga.

Tabela 18 - Resultados obtidos da simula¢do do modelo elétrico e térmico do conversor DAB
(Caso de estudo 1 — Processo de Descarga)

Semicondutores LV Semicondutores HV
Parametros
Body Diodes MOSFETs  Body Diodes MOSFETS
Perdas de condug&o — (Pcond) 1193 W 769.3W 151W 1654.5 W
Perdas de comutagéo — (Psw) - 91.4W - 269.9 W
Perdas de totais — (Ptotat) 1170 W (LV) 1654.5 W (HV)
Eficiéncia (%) 93.3%
Temperatura de estabilidade térmica 120.7°C 138.3°C 96.7 °C 112.9°C
Constante de tempo da estabilizacdo térmica (51) 11.8s 11.3s 16.4s 15.7s
118.5°C 96.7°C
Temperatura de estabilidade térmica do dissipador
Constante de t da estabilizacio térmica (5
onstante de tempo da estabilizagdo térmica (57) 1195 162
Temperatura maxima permitida nos semicondutores (Tj, ) LV (145.8 °C) HV (127.5°C)
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5.2.2. CASO DE ESTUDO 2 (PROCESSO DE DESCARGA)

A semelhanca dos resultados obtidos nos casos de estudo 1 e 2 (carga da bateria),
qualitativamente os resultados dos casos 1 e 2 (descarga da bateria) sdo semelhantes. A
grande maioria das perdas p.y, .., € Puv,,,, » CONCretamente 1119.3 We 1876 W, devem-
se as perdas p.,nqg dos MOSFETSs de LV e HV, que correspondem a 748.3 W e 1829.7 W,
respetivamente. Em termos relativos estas perdas representam aproximadamente 67% e 97%
das perdas totais das pontes LV e HV, o que reforca a ineficiéncia constatada dos médulos
HV em relagdo aos de LV durante a descarga da bateria.

Ao contrario do caso de estudo anterior, as magnitudes das perdas pg, de LV e HV
(260.3 W e 164.1 W) séo superiores as magnitudes das perdas p.,nq dos diodos homdlogos
(110.5W e 18.9 W), como mostra a Figura 65. Isto deve-se ao facto da magnitude das perdas
psw de HV ser bastante superior a obtida no caso de estudo 1, situacdo esta que pode ser

fundamentada pelo aumento da magnitude da tenséo Vo.

Do ponto de vista da andlise térmica, qualitativamente os resultados obtidos sdo
equipardveis aos obtidos no caso anterior e, em termos relativos, as temperaturas de
estabilizacdo de LV foram inferiores relativamente, como mostra a Figura 66. As magnitudes
absolutas das temperaturas T;, . «.v) € Tj,...uv) foram de 134.9°C e 135.5 °C, cujo tempo
de estabilizacdo corresponde a 11 s e 15.7 e, sdo relativas as temperaturas de estabilizacdo
das juncbes dos MOSFETSs. No lado LV, a temperatura de estabilizacdo juncao dos diodos
e dissipador de calor foi de aproximadamente 97 °C e o tempo te foi de aproximadamente 12
s, resultados praticamente iguais aos do caso de estudo 1. No lado HV, a temperatura de
estabilizacdo juncdo dos diodos e dissipador de calor corresponde al18 °C e 116 °C, e 0

tempo te de aproximadamente 12s.

A eficiéncia total obtida neste caso de estudo foi inferior ao caso de estudo homologo
referente a carga da bateria (essencialmente devido ao aumento das perdas p.onq d0S

MOSFET de HV) e, em termos relativos corresponde a 97%.
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A Tabela 19 sumariza os resultados obtidos nas simulacgdes referentes ao caso de

estudo 2, para o processo de descarga.

Tabela 19 - Resultados obtidos da simula¢do do modelo elétrico e térmico do conversor DAB
(Caso de estudo 2 — Processo de Descarga)

Semicondutores LV Semicondutores HV
Parametros
Body Diodes MOSFETSs Body Diodes MOSFETS
Perdas de condug@o — (Pcond) 1105W 748.3 W 189w 1829.7 W
Perdas de comutag&o — (Psw) - 260.3W - 164.2 W
Perdas de totais — (Ptotal) 1119.3 W (LV) 1876 W (HV)
Eficiéncia (%) 97 %
Temperatura de estabilidade térmica 118°C 134.9°C 97.2°C 113.5°C
Constante de tempo da estabiliza¢io térmica (5t) 11.7s 11.0s 16.6s 15.7s
116°C 97.1°C
Temperatura de estabilidade térmica do dissipador
Constante de t da estabiliza¢iio térmica (5
onstante de tempo da estabilizagiio térmica (51) 1185 1625
Temperatura maxima permitida nos semicondutores (Tj, ) LV (145.8 °C) HV (127.5°C)
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5.2.3. CAsO DE ESTUDO 3 (PROCESSO DE DESCARGA)

Tal como no caso de estudo 3 (carga da bateria), foi neste ponto de funcionamento
que se obteve a menor quantidade de perdas e, como consequéncia, o nivel de eficiéncia
obtido é o mais elevado (=99%). As perdas p;,:q; NOS Semicondutores LV e HV obtidas
(326.4 W e 683.9 W) representam uma reducdo das perdas p;,qq; dos casos de estudo 1 e 2
de mais de 50% e, para além disso, a magnitude das perdas p,y, , , (326.4 W) corresponde
ao menor valor absoluto da poténcia de perdas alcangcado em todos os casos de estudo, como
ilustra a Figura 67. Destas perdas, cerca de 68% sdo devido as perdas p.,nqg d0s MOSFETSs
(211.6 W), sendo que os restantes 25% e 7% correspondem as perdas pg,, Nos MOSFETs
(92.2 W) as perdas p.onq Nos diodos (22.6 W). No lado HV, as perdas p.onq N0S MOSFETS
sdo cerca de 48% superiores as perdas homdlogas no lado LV e correspondem a 400.4 W.
Também, em relacdo a LV, as perdas pg,, nos MOSFETSs sdo 35% superiores e, em termos
absolutos correspondem a 262.7 W. No caso das perdas p.,,q dos diodos HV (20.8 W), ndo
existe grande diferenca absoluta nas perdas relativas aos diodos de LV.

Relativamente ao equilibrio térmico, as temperaturas de estabilizacdo quer dos
semicondutores e do dissipador de calor também correspondem ao menor valor alcancado

para todos os casos de estudo, como ilustra a Figura 68. As temperaturas T; ) €
]max( )
T),..ccuv) correspondem a 82.1 °C e 79.5 °C e os tempos t. sdo de 104 s e 1.3 s,

respetivamente. A temperatura de estabilizacdo juncao dos diodos e dissipador de calor de
LV foi de aproximadamente 76.7 °C e 76.3 °C, e o tempo te foi de aproximadamente 8.9 s e

9.8 s, respetivamente.

No lado HV, a temperatura de estabilizagdo juncdo dos diodos e dissipador de calor
foi de aproximadamente 74° C, e o tempo te de aproximadamente 13.8 s e 13.2 s,

respetivamente.
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A Tabela 20 sumariza os resultados obtidos nas simulacgdes referentes ao caso de

estudo 3, para o processo de descarga.

Tabela 20 - Resultados obtidos da simula¢do do modelo elétrico e térmico do conversor DAB
(Caso de estudo 3 — Processo de Descarga)

Semicondutores LV Semicondutores HV
Parametros
Body Diodes MOSFETs  Body Diodes MOSFETS
Perdas de condug¢éo — (Pcond) 226 W 2116 W 20.8 W 400.4 W
Perdas de comutacéo — (Psw) 92.2W - 262.7TW
Perdas de totais — (Ptotal) 326.4 W (LV) 683.9 W (HV)
Eficiéncia (%) 98.9 %
Temperatura de estabilidade térmica 76.7°C 82.1°C 73.8°C 79.5°C
Constante de tempo da estabilizacdo térmica (5t) 8.98s 10.4s 13.8s 13.3s
Temperatura de estabilidade térmica do dissipador 7e3°cC 786°C
Constante de tempo da estabilizacdo térmica (5t) 088 s 1325

Temperatura maxima permitida nos semicondutores (Ty, ) LV (145.8 °C) HV (127.5°C)
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5.2.4. SINTESE DE RESULTADOS — CASOS DE ESTUDO (PROCESSO DE DESCARGA)

O presente subcapitulo sumariza os resultados obtidos nos trés casos de estudo
referentes ao processo de descarga. A Figura 69 ilustra graficamente a magnitude das perdas

dos semicondutores e as temperaturas de estabilizagdo obtidas, para o lado LV e HV.

Pelos mesmos motivos argumentados para 0s casos de estudo referentes ao processo
de carga, a magnitude das perdas p.onq d0s MOSFETS representa a maior parcela das perdas

totais de pry,,,.,; © PHv,..,, & €M termos absolutos, ao contrario do processo de carga, as

magnitudes das perdas p.ynq d0s MOSFETs em LV séo inferiores as obtidas no lado HV. A
magnitude das perdas de p.,nq dos semicondutores HV para além de ser bastante superior a
magnitude das perdas de LV, representa a maior quantidade de perdas estimadas para todos
0s casos de estudo analisados. A elevada magnitude das perdas p.onqa €m HV deve-se por
um lado a relagdo assimétrica da curva caracteristica de saida dos semicondutores de HV
que para valores de corrente Ips negativos (transito de poténcia inverso) as perdas por
conducdo sdo superiores, me também a magnitude da corrente modulada que advém da

estratégia de modulacdo, como ja foi explicado.

A magnitude das perdas p,, € superior a das perdas p.,,q dos diodos, nos trés casos
de estudo realizados quer para o lado LV e lado HV. No lado LV, a maior magnitude das
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perdas nos semicondutores ocorre no caso de estudo 1, porém, no lado HV esta relacdo nao
a maior magnitude de perdas nos semicondutores é referente ao caso de estudo 2, tal como
aconteceu no processo de carga. Termicamente, no lado LV e HV os resultados obtidos nos
casos de estudo 1 e 2 sdo semelhantes e superiores aos obtidos no caso de estudo 3, tal como
no processo de carga. Também, a temperatura T, ) € referente a temperatura de
estabilizacdo da juncdo dos MOSFETS, seguida da temperatura de estabilizacdo da jungédo
dos diodos e do dissipador de calor. No lado LV a magnitude maxima da temperatura

T, vy corresponde a temperatura da jungdo dos MOSFETS no caso de estudo 1, todavia
Jmax(LV)
no lado HV a magnitude maxima da temperatura T;  yy € referente a temperatura da

juncéo dos MOSFETSs do caso de estudo 2. Contrariamente ao caso de estudo referente ao
processo de carga, as temperaturas de estabilizagdo dos semicondutores e do dissipador de

calor do lado LV s&o superiores as temperaturas homologas do lado HV.

A Tabela 21 sumariza os resultados obtidos nos trés casos de estudo referentes ao

processo de descarga.
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Tabela 21 - Sintese de resultados obtidos nos casos de estudo 1, 2 e 3 (Processo de descarga)

Parametros Caso de estudo 1 Caso de estudo 2 Caso de estudo 3
LV
Perdas de condugdo — MOSFETS 769.3 W 748.3 W 2116 W
Perdas de condugéo — Diodos 119.3 W 1105W 226 W
Perdas de comutacdo — MOSFETSs 281.1W 260.3 W 924W
Perdas totais 1170 W 1119.3 W 326.4 W

Temperatura de estabilidade térmica

MOSFETs 138.2°C 134.9°C 82.1°C
Diodos 120.7°C 118°C 76.7°C
Dissipador de Calor 118.5°C 116 °C 76.3°C

Constante de tempo da estabilizacéo térmica

MOSFETSs 11.3s 11s 10.4s
Diodos 11.8s 11.7s 8.98s
Dissipador de Calor 11.9s 11.8s 9.88s
HV
Perdas de condugdo — MOSFETS 1838.4 W 1829.7 W 400.4 W
Perdas de condugéo — Diodos 151w 18.9W 20.8 W

Perdas de comutagao — (Psw)

46 W 164.2 W 262.7 W

MOSFETs
Perdas totais — (Ptal) 1586 W 1876 W 683.9 W

Temperatura de estabilidade térmica
MOSFETSs 112.9°C 1135°C 79.5°C
Diodos 96.7°C 97.2°C 73.8°C
Dissipador de Calor 96.7 °C 97.1°C 73.6°C
Constante de tempo da estabilizacdo térmica
MOSFETSs 15.7s 15.7s 13.3s
Diodos 16.4s 16.6 s 13.8s
Dissipador de Calor 16.2 s 16.2 s 1325
Eficiéncia (%) 93.3% 97% 98.9 %
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6. CONCLUSOES

Este capitulo referencia os pontos chave do trabalho desenvolvido, sustentado pela

sintese das principais conclusdes retiradas e as perspetivas de trabalho futuro.

6.1. CONTRIBUICOES

Da andlise térmica e estimacdo de perdas, foi possivel constatar que em todas as
simulacdes realizadas as perdas de condu¢do nos MOSFETS tém um peso significativo nas
perdas totais e, consequentemente contribuem para a diminuicdo da eficiéncia global. Neste
ambito, constatou-se que um dos fatores que influenciaram a majoracao deste tipo de perdas
esta relacionado com a estratégia de modulagdo adotada. Desta forma, como trabalho futuro
é sugerida a utilizacdo de técnicas de modulacdo que possibilitem a reducdo do stress de
corrente que flui pela bobina, como a técnica Triple Phase Shift Modulation [77][78]. Esta
técnica diferencia-se da técnica de modulacdo utilizada devido ao facto de incluir como
variavel de controlo o duty cycle dos semicondutores das pontes LV e HV, através de
técnicas de modulacdo que dependem da tensdo e poténcia de saida, fazendo com que seja
possivel reduzir a amplitude da corrente de circulacdo no transformador, permitindo assim

minimizar as perdas de condugéo e aumentar a eficiéncia.

A analise da eficiéncia, a estimacdo das perdas e a estimagdo das temperaturas em
funcéo da carga foram estudadas. Uma vez que nos casos de estudo referentes ao processo
de descarga, as perdas na ponte HV foram superiores as perdas obtidas para os casos de
estudo referente ao processo de carga, a resisténcia térmica do dissipador da ponte HV teve
de ser alterada. Neste sentido, dada a importancia da temperatura para o correto
funcionamento do conversor, é sugerido como trabalho futuro desenvolver um modelo
térmico para cada médulo de SiC MOSFET, de modo a estimar e a controlar com maior

precisdo as variaveis téermicas de cada madulo.

Além das perdas de conducdo, a intencdo de diminuir as perdas de comutacdo nos

MOSFETs também € sugerida como trabalho futuro. Neste sentido seria interessante utilizar
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técnicas de soft switching, que poderia ser implementada através da utilizacdo e controlo de
malhas ressonantes LLC, cuja aplicabilidade permitird minimizar ou até mesmo eliminar a
magnitude da corrente e tensdo entre drain-source durante a comutacdo e como

consequéncia diminuir ou anular as perdas por comutacéo [79].

Por ultimo, o transformador sendo um dos elementos chave em conversores de alta
frequéncia, é sugerido como trabalho futuro a sua modelizacéo elétrica, térmica e magnética
e a respetiva ponderacdo na estimacao das perdas e na eficiéncia global do conversor DAB
[80]. Também, associada a problematica da estratégia de modulacdo, a utilizacdo de um
transformador de HF com mais do que um enrolamento no secundario, poderia minimizar a
magnitude da corrente modulada. Em teoria, durante os periodos de sobreposicdo da tensao
do primario e secundario, é possivel regular a razdo de transformacédo dos enrolamentos do
transformador, de modo a que durante este periodo a tensdo aplicada a bobine seja

minimizada, bem como a magnitude da corrente modulada.

6.2. PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

O presente trabalho contribuiu para a elaboracdo de um modelo de simulagédo
avancado do conversor de poténcia DC/DC, cuja aplicacdo em carregadores DC permite
aumentar a disponibilidade de poténcia da rede e reduzir drasticamente o tempo de
carregamento de VEs, mitigando desta forma a discrepancia atual do tempo de

abastecimento dos veiculos convencionais em relacdo aos VEs.

Neste &mbito, foi desenvolvido um modelo elétrico de um conversor DC/DC isolado
DAB (100 kW) que inclui a caracterizagdo térmica. No modelo térmico foram integrados
modelos de semicondutores SiC MOSFET, cuja tecnologia € bastante atual no estado da arte
de semicondutores, e foi desenvolvido um circuito térmico para controlar a temperatura
maxima de operacdo das juncbes dos semicondutores, através do dimensionamento de
dissipadores de calor para cada ponte LV e HV. Posteriormente, de modo a avaliar a
eficiéncia do conversor para diversos niveis de carga (em ambos sentidos de transito de
poténcia), foi elaborada uma metodologia de estimacdo das perdas e das temperaturas de
estabilizacdo dos semicondutores.
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Ao longo deste trabalho foram adotadas varias metodologias que pretendem sustentar
0 dimensionamento e concecdo do modelo elétrico e térmico do conversor DAB, as
estratégias e sistemas de controlo e respetiva analise térmica e estimacdo de perdas do
conversor modelizado em funcéo da carga. Neste sentido, a utilizacdo das ferramentas de
software PLECS e MATLAB foram essenciais para a concretizacdo e validacdo das
metodologias adotadas.

Também, tendo em conta o plano estratégico nacional e internacional para a reducéo
de emissdes de CO2 até 2050, a elaboragéo deste trabalho pretende insere-se num dos vetores
principais desta estratégia no &mbito da mobilidade sustentavel e das solugdes inerentes aos
sistemas de carregamento de VEs. Para além disso, o facto deste conversor possibilitar o
transito de poténcia bidirecional permite que a solucdo desenvolvida possa ser utilizada em
sistemas de armazenamento de energia locais e em sistemas de producdo distribuida, que

recorrem a recursos endogenos para a producéo e injecao de poténcia na rede.
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Anexo A. Modulacao por Phase-Shift

O presente anexo tem como objetivo ser uma nota explicativa do modelo de controlo
em malha aberta utilizado para a criagédo dos sinais PWM aplicados aos interruptores do
conversor DAB (Figura A.1), com recurso ao software de simulacdo PLECS. De uma forma
genérica, o bloco de controlo desenvolvido permite que através de um angulo de entrada (c)
sejam criadas duas formas de ondas quadradas (Vp e Vs) desfasadas de ¢ e,
consequentemente, aos terminais de Lk seja aplicada uma diferenga de potencial Vi« que
fard com que uma corrente iLk flua entre as pontes do conversor e, consequentemente, exista
transito de poténcia. Este bloco pode ser dividido em trés subsistemas, dispostas
hierarquicamente (Figura A.2): o angulo de entrada do sistema (c), 0 modulador de ondas

PWM por phase shift e a gate dos sinais aplicados a cada ponte H.

O bloco ¢ corresponde a uma variavel numérica, expressa em p.u., e esta definida no
intervalo [-1,1]. Esta variavel relaciona o ¢ aplicado aos sinais dos interruptores de cada
ponte H e o periodo de comutacdo dos interruptores (Intervalo | e 1), e pode ser calculada

através da seguinte expressao:
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Figura A.2 — Modelo do controlador em malha aberta
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Figura A.3 — Phase-Shift PWM

O segundo subsistema é o modulador de ondas por phase shift (Figura A.3), e tem
como finalidade criar dois sinais PWM (com D=0.5) desfasados de ¢, a partir da entrada a.
As formas de onda criadas (G_pri e G_sec) sdo a saida deste subsistema e correspondem aos
sinais que sdo aplicadas aos interruptores Si4 € Ssg. O primeiro bloco € denominado por
Saturation e funciona como um limitador da variavel de entrada, isto é, o valor que a variavel
¢ podera assumir na entrada é restringida por um limite inferior e superior, definido pelo
intervalo [-1,1]. A jusante do limitador, foi acrescentado um bloco de ganho (K=0.25) que
multiplica o valor da entrada (c) com uma constante K e pretende limitar a variagdo do valor

da entrada do sistema.

Posteriormente, a geracdo dos sinais PWM esta dividida em duas partes: os sinais
aplicados aos interruptores do primario (G_pri) e do secundéario (G_sec). Em ambos 0s casos,
a metodologia é idéntica, a principal diferenca reside no tipo de operacdo que é realizada
(subtracdo ou soma) com a constante definida como 0.5, o que resulta nas constantes a e b,
respetivamente. Esta particularidade permite que o movimento de translacdo no eixo dos yy
das ondas triangulares que resultam da diferenca entre as ondas portadoras On carrier e Off
Carrier e as constantes a e b, sejam definidas em intervalos diferente, 0 que provoca o atraso

dos sinais da G_pri em relacdo aos da G_sec, ou vice-versa. As ondas triangulares
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moduladoras possuem uma magnitude que varia entre 0 e 1, a frequéncia do sinal é igual a
frequéncia de comutacdo dos interruptores (fs=10 kHz) e tém duty cycle de 1 p.u. A Unica
diferenca ¢é a entrada em conducao da Off Carrier que é antecipada em 0.5/fs segundos, em
relacdo a On carrier. Depois, 0 bloco Hit Crossing altera a sua saida digital quando a onda
triangular resultante atinge o valor de referéncia, definido como 0. Quando a onda atingir o
valor de referéncia, este bloco gera uma varidvel binaria de nivel alto (1), caso contréario
mantém-se no nivel baixo (0). Para o caso da onda resultante da diferenca entre a onda
portadora On carrier e a variavel a (G_pri), quando esta atinge o valor de referéncia, o nivel
I6gico a saida do flip flop (S) passa de 0 para 1. Por outro lado, quando a onda resultante da
diferenca entre a onda portadora Off carrier e a variavel a atingir o valor de referéncia, o
nivel l16gico a saida do flip flop (R) passa de 0 para 1.

Para os sinais gerados a saida do flip flop SR (G_sec) o principio mantém-se, com a
excecdo da variavel b, como foi referido anteriormente. De acordo com os estados do flip
flop SR (Tabela A.1), os sinais PWM gerados nas saidas Q (G_pri) e Q (G_sec), onde 0=0.5
(p=n/2) e =10 kHz, como mostra a Figura A.4 e Figura A.5.

S R Qt+1
0 0 Qt
0 1 0
1 0 1
1 1 —

Tabela A.1 - Transicdo de estados Flip Flop — SR

Por ultimo, o bloco da gate e responsavel por aplicar os sinais PWM aos interruptores
de cada ponte Figura A.6. Este bloco aplica os sinais gerados nas saidas Q (G_pri) e Q
(G_sec) com um dead time aos interruptores Si4 € Ssg, respetivamente. No caso dos sinais
aplicados aos interruptores Sz 3 € Se.7, cOmo estes sdo complementares dos sinais Si1.4 € Ssg,
respetivamente, os sinais aplicados a estes interruptores correspondem aos sinais Q (G_pri)

e Q (G_sec) negados, como mostra a Figura A.7 e Figura A.8.
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Saida Q - Flip Flop SR

— SR. Flip-flop1/Q

Hit Crossing (Off carrier - a)

Hit Crossingl

Off carier - a

: Sum3

hit crossing (On carrier - a)

— Hit Crossinﬁ

On carrier - a

On carrier

"I _On carrier

1.0

Constante

0.0

0.0

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura A.4 — Modelagdo PWM dos sinais aplicados a S1.4
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Saida Q - Flip Flop SR

Lj SR Flip-flop2/Q

Hit Crossing (Off carrier - b)

Hit Crossing3

Off carier- b

‘ Sum5

hit crossing (On carrier - b)

\
4
\
\

:[—— Hit Crossing2

On carrier - b

1O e e

On carrier
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S

2 TSN N SO U S, T e S T A

e
s

" |—— _On carrier|

1.0

0.0

Constante

0.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Tempo (s)

4.0 4.5 50 xle4

Figura A.5 — Modelagdo PWM dos sinais aplicados a Ss s
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Voltage Signal (V) Voltage Signal (V) Voltage Signal (V)

Voltage Signal (V)

514

Turn-on Delayl
0._.
523
5 Turn-on Delayi]
0_.
S58
5 Turn-on Delay]
07
S67
i [ Turn-on Delayi]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45
Tempo (s)

Figura A.6 — Sinais PWM aplicados aos interruptores do conversor DAB
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Hlf——CD

S14
Turn-on Delay
Hlf—=
S23

Turn-on Delay1

Figura A.7 — Gate signals: Interruptores da ponte H;

HlF—D
) Turn-on Delay 558
G_sec
Al—
S67

Turn-on Delay1

Figura A.8 — Gate signals: Interruptores da ponte H.
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Anexo B. Scripts — Curvas Caracteristicas do
conversor DAB

A Figura B. 1 ilustra o codigo desenvolvido que calcula e elabora as curvas que

relacionam a ipx,,, . em fungdo de ¢ e Vo.

lpRMS e lSRMS

clear all
clec

vi=700; %Tensao DC entrada (V)

vo vec=[150 200 333.3 500 700 1000]; % Tensdc DC saida (V)
n=1; %Razdo de transformacdo (Np/Ns)

x=(-pi/2:pi/50:pi/2) %Phi (Radianos)

fs=10000; % Frequéncia de comutacao (Hz)
Ts=1/fs;
L=2.77e-05; $Indutdncia de fugas (H)

for i=l:length(vo vec)
vo=vo vec (i)
for j=l:length(x)

phi=x(j)

d=abs (phi/pi);

ilk phi=((vi*(2*d-1))+n*vo)/ (4*L*fs);

ilk half=(vitn*vo* (2*d-1))/ (4*L*fs);

ir=ilk half-ilk phi;

tb=(vit+tn*vo* (2*d-1)) / (4*fs* (vitn*vo));

ilk rms=sqrt(2/Ts* (((ilk phi~2)/3)*(((d*Ts)/2)tb)+
+((Ts/2)-(d*Ts/2) ) *(ilk phi*2+ ((ir*2)/3)+
(ilk phi*ir))+(ilk half~2)*tb)/3))% Corrente eficaz na bobine

sComo n=1, entdo Tlk rms = Ti rms = To rms

ilk matrix(i,j)=((ilk rms))
phi matriz (i, j)=phi

end
end

phi vector=phi matriz(1,:)
plot (phi vector, (ilk matrix'))

Figura B. 1- Script do codigo em MATLAB (irk,,,s = tprms = tsems = (@ V5))

A Figura B. 2 ilustra o codigo desenvolvido que calcula e elabora as curvas que

relacionam a I; em funcdo de ¢ e Vo.
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clear all
clc
syms ilk rms ilk phi ilk half

vi=700; %Tensdo entrada

vo vec=[150 200 333.3 500 700 1000]; % Tensao saida
n=1; %Razdo de transformacéo

x=(-pi/2:pi/20:pi/2);

£f5=10000; % Frequéncia de comutacéo
Ts=1/fs;
L=2.77e-05; %Indutancia de Fugas

for i=l:length (vo_vec)
vo=vo_vec (1)

for j=1l:length(x)

phi=x(3)
iin=(n*vo*phi* (pi-abs (phi)))/ (2*pi*pi*fs*L)
i in matrix(i,j)=(iin)

phi matriz (i, j)=phi

end

end

phi vector=phi matriz(l,:)
plot (phi vector,i out matrix')

Figura B. 2- Script do cddigo em MATLAB (I; = f(p,V,))

A Figura B. 3 ilustra o codigo desenvolvido que calcula e elabora as curvas que

relacionam a I, em funcdo de o.

clear all
clc
syms ilk rms ilk phi ilk half

vi=700; %Tensdo entrada

vo vec=[150 200 333.3 500 700 1000]; % Tensdo saida
n=1; %Razdo de transformacdo

x=(-pi/2:pi/20:pi/2);

£f5=10000; % Fregquéncia de comutacéo
Ts=1/fs;
L=2.77e-05; %Indutdncia de Fugas

for i=l:length(vo_vec)
vo=vo vec (i)

for j=1:length (x)

phi=x(3)

iin=(n*vo*phi* (pi-abs(phi)))/ (2*pi*pi*fs*L)
iout=(vi/vo) *iin

i out matrix(i,j)=iout

pHiimgtriz(i,j):phi

end

end
phi vector=phi matriz(1,:)
plot (phi vector,i out matrix')

Figura B. 3 - Script do codigo em MATLAB (I, = f(¢))
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Anexo C. Analise comparativa entre SiC MOSFET e
IGBT

Esta andlise comparativa tem como propoésito fundamentar a escolha da tecnologia
de semicondutor a integrar no modelo do conversor DAB. Para tal, foram escolhidos dois
semicondutores (IGBT - FF400R12KT3 e MOSFET - WAB400M12BM3) cujas
caracteristicas principais (Ips € Vps) sao iguais a 400 A e 1200 V, respetivamente. A
simulacdo realizada teve como objetivo avaliar a eficiéncia de conversdao (que estd
relacionada com a quantidade de perdas de comutacdo e conducdo) e o desempenho térmico
dos semicondutores, para as mesmas condic@es elétricas: fs= 10kHz, Vi= 700V, 1,=300 A e
Rin=0.05 °C/W. As Figura C. 1 e Figura C. 2, mostram os circuitos modelizados no PLECS
e a respetiva metodologia de estimacao de perdas dos semicondutores.

Os resultados obtidos na simulacdo demonstram que, para as condi¢Bes elétricas
especificadas, as perdas totais no circuito com MOSFET sdo inferiores e a eficiéncia
alcancada, de aproximadamente 99.6%, é substancialmente superior a alcancada pelo

circuito que utilizada IGBT, cuja eficiéncia é aproximadamente igual a 93%.

A segunda consideracdo é o comportamento térmico, que esta diretamente
relacionado com as perdas nos semicondutores. Em ambos 0s casos, a temperatura maxima
que a juncdo dos semicondutores pode atingir é de 175 °C, porém, no modelo com IGBT, a
temperatura de estabilizagdo nos semicondutores foi de aproximadamente 880 °C, e 430°C
para o diodo e para o dissipador de calor, como mostra a Figura C. 3.

4
Primary
Junction Temmperature
1GBT

Diode
Heat Sink1

.| periodic Average3 -
4
IGBT Losses_Pril D Heat Flow1 :I @

Periodic Impulse A Ploss Totall
Average2 3 1

Total Sw
Losses1

) Periodic Average4 +
[T}t e 1
Diode Losses_Pril D
D >D s

Periodic Impulse

S Pin-Ploss/Pin1 Efficiency (%)
D Saturationl

arce Power_Pril  periodic Averages

Figura C. 1 - Simulagdo do médulo IGBT(FF400R12KT3) e metodologia utilizada para a
estimacéo de perdas
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[ree} i8]

Primary
Junction Temperature

300 A Heat Sink2

n

R4 «_| Periodic Average6| -
5 [Fe) ol = | [
Heat Flow2

MOSFET Losses Pri2 | leg
4
Periodic Impulse i | Ploss Total2
Average4 e - 1
o oy 4 Total Sw
VANIWAN ,, 1 Losses2
1kHz_a 10kHz
*J Pperiodic Average7'— -
Probe |-»§ e -
I o = -
Diode Losses_Pri2 = 7 1|
LT
, - >D 10kHz Periodic Impulse i
AverageS :I - ) ]*»{ 99.63
| Saturation2 Pin-Ploss/Pin2 Efficiency (%)

Source Power_Pri2  perigcic Averages

Figura C. 2 - Simulagdo do modulo MOSFET (WAB400M12BM3) e metodologia utilizada para a
estimacéo de perdas

Os valores obtidos sdo excessivamente elevados e impraticaveis. Na pratica, se isto
se verificasse, poderia causar a destruicdo ou danos irreversiveis nos semicondutores. Por
outro lado, no modelo com MOSFET, a temperatura de estabilizacdo da juncdo dos
semicondutores foi de aproximadamente 138 ° C, e 80 °C para o body diode e para o
dissipador de calor, como mostra a Figura C. 4.
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Figura C. 3 — Curvas da evolucdo da temperatura do IGBT, diodo e dissipador de calor
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Figura C. 4 - Curvas da evolucdo da temperatura do MOSFET, diodo e dissipador de calor
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Anexo D. Fichas técnicas dos mdédulos SiC MOSFET

de LV e HV

LV SiC MOSFET - CAB400M12XM3 Half Bridge

o .
' CREE = Wolfspeed.

Vi, 1200V
CAB400M12XM3 | 400 A
Ds
1200V, 400 A All-Silicon Carbide
Switching-Loss Optimized, Half-Bridge Module
Technical Features Package 80 x 53 x 19 mm

« High Power Density Footprint
« High Junction Temperature (175 °C) Operation

DSon

THIC

DS on/

« LowInductance (6.7 nH) Design y 0
« Implements Third Generation SiC MOSFET
Technology Optimized for Low Switching Loss -
« Silicon Nitride Insulator and Copper Baseplate o1 ]
Ki o—4
—0O Mid
Applications i -
[on
«+ Motor & Traction Drives Gz = wre
+ Vehicle Fast Chargers K20 [
+  Uninterruptable Power Supplies & NTG1
«  Smart-Grid / Grid-Tied Distributed Generation v
System Benefits
« Terminal layout allows for direct bus bar connection without bends or bushings enabling a simple,
low inductance design.
+ Isolated integrated temperature sensing enables high-level temperature protection.
+ Dedicated drain Kelvin pin enables direct voltage sensing for gate driver overcurrent protection.
Key Parameters (T_=25"C unless otherwise specified)
Symbol | Parameter Min. Typ. Max Unit Test Conditions Note
Vosmax | Drain-Source Voltage 1200
Vesmax | Gate-Source Voltage, Maximum Value -4 +19 N AC frequency =1 Hz Note 1
Vesep Gate—S(.Jurce Voltage, Recommended 4 s Static
Operating Value
) ‘ 395 Ves=15V, Tc=25°C, Ty, =175 "C| Fig. 20
los DC Continuous Drain Current
298 V=15V, T.=90 °C,T,, = 175 °C | Note 2
lsp DC Source-Drain Current 395 A Ves=15V, T.=25°"C, T, <175 °C
lsnep | DC Source-Drain Current (Body Diode) 220 Vgg=-4V, T.=25"C, T, =175 °C
Ips pued | Maximum Pulsed Drain-Source Current 800 tpmae liMited by Tjma
Isopusea | Maximum Pulsed Source-Drain Current 800 Ves=15V, T=25°C
Maximum Virtual Junction
Ty | Temperature under Switching -40 175 °C
Conditions
Notel I MOSFET bodydiodeis notused,V, . =-8/+13V
Note2  AssumesR,, =0.15°C/Wand R, =6.4mQ.Calculate P, = (T, - T) /R, . Calculate ], =V(P /R, )

19-10-31 CAB400M12XM3 4600 Silicon Dr., Durham, NC 27703

are registered trademarks of Cree, Inc.

015 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree®, the Cree logo, Wolfspeed®, and the Wolfspeed logo
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Figura D. 1 — Ficha técnica (pagina 1 de 9) do semicondutor LV SiC MOSFET CAB400M12XM3
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Vv

a —
CREE = Wolfspeed.

MOSFET Characteristics (Per Position) (T.= 25" C unless otherwise specified)

Symbol | Parameter Min Typ. | Max. | Unit Test Conditions Note
Verpss | Drain-Source Breakdown Voltage 1200 Vee=0V, I, =400 pA
18 25 3.6 \ Vs =Ves, b =92 mA
Vesen | Gate Threshold Voltage
2.0 Vs =Ves, [5=92mA, T,=175°C
lnss Zero Gate Voltage Drain Current 4 130 Ves =0V, Vpe=1200V
pA
less Gate-Source Leakage Current 0.04 1.0 Ves =15V, V=0V
o Ves =15V | = 400 A o
Drain-Source On-State Resistance (Devices 40 53 Vas =15V, I =400 A Fig.2
Rosan only) mQ Fio 3
Y 6.4 V=15V, 1, =400 A, T,=175°C &
278 Vps=20V, <= 400 A
g Transconductance S Fig.4
260 Vps=20V, lns=400A, T,=175°C
Turn-On Switching Energy, T,=25°C 41
E.. |T,=125°C 5.0 Vps =600V,
T,=175°C 5.6 I, =400 A, )
mJ | Vee=-4V/15V, Eg 1 é
Turn-Off Switching Energy, T,=25°C 39 8-
Eor T,=125°C 4.2
T,=175°C 4.1
Reint Internal Gate Resistance 1.4 Q
Cies Input Capacitance 245
nE |Vee=0V, Vo =800V,
Cos | Output Capacitance 1.0 Fig.g9
Ve =25 mV, f= 100 kHz
Cres Reverse Transfer Capacitance 50 pF
Qus | Gate to Source Charge 256
e g Voo =800V, Ve = -4 V/15V
o | Gate to Drain Charge 308 nC |1, =400A
— Per|EC60747-8-4 pg. 21
Qs Total Gate Charge 908
Reiic | FET Thermal Resistance, Junction to Case 0.15 | 0.16 | “C/W Fig. 17
Body Diode Characteristics (Per Position) (T_=25"C unless otherwise specified)
Symbol | Parameter Min. Typ. | Max. | Unit Test Conditions Note
6.0 V.. =-4V,1 =400 A
Vsy | Body Dicde Forward Voltage v - Fig. 7
53 Ve =-4V, 1, =400A,T =175°C i
- Reverse Recovery Time 44 ns
V.. =-4V,|_=400A,V_ =600V
Q.. Reverse Recovery Charge 6.5 uc 55 R
- di/dt=13 A/ns, T, =175°C
[ Peak Reverse Recovery Current 218 A
Reverse Recovery Energy, T,=25°C 0.3
E;p T,=125°C 1.0 mJ Fig. 14
T,=175°C 1.9
Rev. -, 2019-10-31 CAB400M12XM3 4600 Silicon Dr., Durham, NC 27703
Copyright ©2019 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree®, the Cree logo, Wolfspeed®, and the Wolfspeed logo

are registered trademarks of Cree, Inc.
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Figura D. 2 - Ficha técnica (pagina 2 de 9) do semicondutor LV SiC MOSFET CAB400M12XM3
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a —
CREE = Wolfspeed.

Temperature Sensor (NTC) Characteristics

Symbol | Parameter Min. Typ. Max. Unit Test Conditions
R;s | Rated Resistance 4.7 kO ) T,..=25°C
AR/R | Tolerance of Rys +1 %
Pas Maximum Power Dissipation 50 mW

i ifi ici ion: ~= R (R (R
Steinhart-Hart Modified Coefficients for R/T Computation: 7= A+ BXIn (st) +Cxln (st) + D xIn (st)

A B o D
T~Tc <25°C 3.3540E-03 3.0013E-04 5.0852E-06 2.1877E-07
T~Tc =25°C 3.3540E-03 3.0013E-04 5.0852E-06 2.1877E-07
Module Physical Characteristics
Symbol | Parameter Min. Typ. Max. Unit Test Conditions
Ry Package Resistance, M1 072 A T.=125°C, Note3 &4
m
Rz Package Resistance, M2 063 : T.=125°C,Note3&4
L... | StrayInductance 6.7 nH Between Terminals 2 and 3
T Case Temperature -40 125 °C
W Weight 175 g
. 2.0 3.0 40 Baseplate, M4 bolts
M, Mounting Torgue N-m -
N 2.0 40 5.0 Power Terminals, M5 bolts
V_, | CaselsolationVoltage 4.0 kv | AC,50Hz, 1 min
CTl | Comparative Tracking Index 600
125 From 2 to 3, Note 4
) 115 From 1to Baseplate, Note 4
Clearance Distance -
5.7 From 2to 5, Note 4
137 From 5 to Baseplate, Note 4
mm
14.7 From 2 to 3, Note 4
. 14.0 From 1to Baseplate, Note 4
Creepage Distance
) 147 From 2 to 5, Note 4
143 From 5 to Baseplate, Note 4

Note 3 Total Effective Resistance (Per Switch Position) = MOSFET R___+ Switch Position Package Resistance.
Note 4 Numbers reference the connections from the Schematic and Package Dimensions sections of this document.
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Typical Performance

800 24
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Typical Performance
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Wolfspeed.
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Figure 11. Switching Energy vs. Drain Current
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Figure 18. Forward-Bias Safe Operating Area (FBSOA)
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4 DETAIL ¢

SECTION e SCALE 411

Supporting Links & Tools

« CGD12HBXMP: XM3 Evaluation Gate Driver

« CGD12HBOOD: Differential Transceiver Board for CGD12HBXMP

« CRD200DA12E-XM3: 200 kW Inverter Kit for Conduction-Optimized XM3 (CPWR-AN30)

+  KIT-CRD-CIL12N-XM3: Dynamic Performance Evaluation Board for the XM3 Module (CPWR-AN31)
« CPWR-AN28: Module Mounting Application Note

« CPWR-AN29: Thermal Interface Material Application Note

Notes

« This product has not been designed or tested for use in, and is not intended for use in, applications implanted into the human
body ner in applications in which failure of the product could lead to death, personal injury or property damage, including
but not limited to equipment used in the operation of nuclear facilities, life-support machines, cardiac defibrillators or similar
emergency medical equipment, aircraft navigation or communication or control systems, or air traffic control systems.

= The SiC MOSFET module switches at speeds beyond what is customarily associated with IGBT-based modules. Therefore, special
precautions are required to realize optimal performance. The interconnection between the gate driver and module housing
needs to be as short as possible. This will afford optimal switching time and avoid the potential for device oscillation. Also, great
care is required to insure minimum inductance between the module and DC link capacitors to avoid excessive VDS overshoot.
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HV SiC MOSFET — CAS300M17BM2 Half Bridge

CAS300M17BM2 V.. 1.7 kV
1.7kV, 8.0 mQ All-Silicon Carbide E.. Total @ 3008, 150 °C 23 mJl
Half-Bridge Module R,... 8.0 mQ
C2M MOSFET and Z-Rec™ Diode o

Features

Package 62mm x 106mm x 30mm

Ultra Low Loss

High-Frequency Operation

Zero Reverse Recovery Current from Diode

Zero Turn-off Tail Current from MOSFET
Normally-off, Fail-safe Device Operation

Ease of Paralleling

Copper Baseplate and Aluminum Nitride Insulator

e
System Benefits Eﬁ ~

& all
® Enables Compact and Lightweight Systems cﬂﬁmﬂm;:
High Efficiency Operation 00M013

. '3”‘553”3
® Mitigates Over-voltage Protection &

® Reduced Thermal Requirements

L]

Reduced System Cost

Applications -
® HF Resonant Converters/Inverters Part Number Package Marking
® Solar and Wind Inverters
® UPS and SMPS CAS300M17BM2 | Half-Bridge Module | CAS300M17BM2
® Motor Drive
® Traction
Maximum Ratings (T.= 25°C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Value Unit Test Conditions Notes
V osrman Drain - Source Voltage 1.7 kv
V gomax Gate - Source Voltage -10/+25 v Absolute maximum values
Voo Gate - Source Voltage -5/20 V | Recommended operational values
325 Ves =20V, T.= 25 °C
1, Continuous MOSFET Drain Current A Fig. 26
225 Ves =20V, T,=90 °C
'9_ Lotpuiee) Pulsed Drain Current 900 A | Pulse width tp limited by T, .,
>
2 556 Vgs = -5V, T.= 25 °C
o 1. Continuous Diode Farward Current A
= 353 Ves = -5V, T, =90 °C
]
™~ o
'E L. Junction Temperature -40 to +150 [
o
,o,., Te Ters Case and Storage Temperature Range -40to +125 °C
[/}
6 Vi Case Isolation Voltage 5.0 kv | AC, 50Hz, 1 min
’a‘}
a LS‘:Ey Stray Inductance 15 nH Measured between terminals 2 and 3
=
7
'?é P, Power Dissipation 1760 W |Tec=25°C, T,=150 °C Fig. 25
a

A
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Electrical Characteristics (T, = 25°C unless otherwise specified)

Symbol Parameter Min. Typ. Max. | Unit Test Conditions Note
Voss Drain - Source Blocking Voltage 1.7 kV Vg =0,1,=2mA Fig. 29
Vasith) Gate Threshold Voltage 1.8 2.5 v Vo= Vg, In = 15 mA Fig. 7

700 2000 | pA |Vos=1.7kV, Ves = 0
Ipss Zero Gate Voltage Drain Current =
1500 4000 PA | Vos=1.7kV,Ves = 0, Ty = 150 °C
Tess Gate-Source Leakage Current 1 600 nA | Vee=25V,Vos=10
8.0 10 Vs = 20 V, Ios = 300 A Fig. 4
Ros(en) On State Resistance me = =
16.2 20 Ves = 20V, Ips = 300 A,T, = 150 °C| 5,6
133 Vos= 20V, Ios= 300 A
[«1S Transconductance S - Fig. 8
131 Ves= 20V, Io=300A, T, =150 °C
Ciss Input Capacitance 20
- Vos = 1 kv, f =200 kHz, Fig.
Coss Output Capacitance 2.5 nF Voo = 25 mV 16,17
Crss Reverse Transfer Capacitance 0.08
Eon 1-0n Switchi Voo = 900 V, Vas = -5V/+20V
Turn-On Switching Energy 13.0 mJ To = 300 A, Regs = 2.5 © -
- e ] Load = 77 uH, T = 150 °C 19-
For | Turn-Off Switching Energy 10.0 M) | Note: IEC 50747-8-4 Definitions
Re (int) Internal Gate Resistance 3.7 Q |[f=1MHz, Vac = 25 mV
Qos Gate-Source Charge 273
— - Voo= 900 V, Ves = -5V/+20V, ‘
Qoo Gate-Drain Charge 324 nC To= 300 A, Per JEDEC24 pg 27 Fig. 15
Qs Total Gate Charge 1076
Ed(on) Turn-on delay time 105 ns |V, =900V, vV =-5/+20V,
t. Rise Time 72 ms | = 300A Ry =259, ‘
Timing relative to Vg Fig. 23
taom Turn-off delay time 211 ns | Note: IEC 60747-8-4, pg 83
te Fall Time 56 ns | Inductive load
1.7 2.0 Ir=300A, V=0 Fig. 10
Vsp Diode Forward Voltage \Y) -
2.2 2.5 Ir=300A,V,=0,T, =150 °C Fig. 11
" i I, =300A,V,, =900V,T,=
Qe Total Capacitive Charge 4.4 pc 350C, di/dt = 9 kAfps, V. = -5V
Thermal Characteristics
Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit Test Conditions Note
Riacm Thermal Resistance Juction-to-Case for MOSFET 0.067 | 0.071 Fig. 27
“C/W
Riuco Thermal Resistance Juction-to-Case for Diode 0.060 | 0.065 Fig. 28
Additional Module Data
Symbol Parameter Max. Unit Test Condtion
w Weight 300 a
M Mounting Torque 5 Nm To heatsink and terminals
Clearance Distance 9 mm Terminal to terminal
30 mm Terminal to terminal
Creepage Distance
40 mm Terminal to haseplate

2 CAS300M17BM2,Rev. B
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Typical Performance
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Typical Performance
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Notes

e RoHS Compliance
The levels of RoHS restricted materials in this product are below the maximum concentration values (also referred
to as the threshold limits) permitted for such substances, or are used in an exempted application, in accordance
with EU Directive 2011/65/EC (RoHS2), as implemented January 2, 2013. RoHS Declarations for this product can
be obtained from your Cree representative or from the Product Documentation sections of www.cree.com.

¢ REACh Compliance
REACh substances of high concern (SVHCs) information is available for this product. Since the European Chemi-
cal Agency (ECHA) has published notice of their intent to frequently revise the SVHC listing for the foreseeable
future,please contact a Cree representative to insure you get the most up-to-date REACh SVHC Declaration.
REACh banned substance information (REACh Article 67) is also available upon request.

® This product has not been designed or tested for use in, and is not intended for use in, applications implanted into
the human body nor in applications in which failure of the product could lead to death, personal injury or property
damage, including but not limited to equipment used in the operation of nuclear facilities, life-support machines,
cardiac defibrillators or similar emergency medical equipment, aircraft navigation or communication or control
systems, air traffic control systems.

Module Application Note:

The SiC MOSFET module switches at speeds beyond what is customarily associated with IGBT based modules.
Therefore, special precautions are required to realize the best performance. The interconnection between the gate
driver and module housing needs to be as short as possible. This will afford the best switching time and avoid the
potential for device oscillation. Also, great care is required to insure minimum inductance between the module and
link capacitors to avoid excessive V overshoots.

Please Refer to application note: Design Considerations when using Cree SiC Modules Part 1 and Part 2.
[CPWR-AN12, CPWR-AN13]
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M17BM2

Figura D. 18 - Ficha técnica (pagina 9 de 9) do semicondutor HV SiC MOSFET CAS300M17BM2
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Anexo E. Estimacéo das perdas totais dos

semicondutores (PLECS)
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Figura E. 1 - Estimacdo das perdas totais dos semicondutores (Diagrama em PLECS)
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