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RESUMO

Este trabalho investiga o desempenho de diferentes topologias de conversores CA-CA para
aplicacdes em More Electric Aircraft (MEA). A pesquisa explora as vantagens dos conversores
matriciais diretos e indiretos e o conversor back-to-back, realizando simula¢des para avaliar
as suas figuras de mérito sob diferentes condicdes operacionais. Os resultados indicam que os
conversores oferecem alta eficiéncia e densidade de poténcia, sendo promissores para a reducao
do consumo de combustivel e emissdes na aviacao. No entanto, desafios como controle preciso e
mitigacdo de EMI precisam ser abordados. Conclui-se que a ado¢@o dessas tecnologias pode
contribuir significativamente para a sustentabilidade da industria aerondutica, mas requer avancos

adicionais em controle e fabricagao.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia. More Electric Aircraft. Conversor Matricial. Semicon-

dutores.



ABSTRACT

This work investigates the performance of different AC-AC converter topologies for applications
in More Electric Aircraft (MEA). The research explores the advantages of direct and indirect
matrix converters and the back-to-back converter, conducting simulations to evaluate their figures
of merit under different operational conditions. The results indicate that the converters offer
high efficiency and power density, making them promising for reducing fuel consumption and
emissions in aviation. However, challenges such as precise control and EMI mitigation need to
be addressed. It is concluded that the adoption of these technologies can significantly contribute
to the sustainability of the aviation industry but requires further advancements in control and

manufacturing.

Keywords: Power Electronics. More Electric Aircraft. Matrix Converter. Semiconductors.
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1 INTRODUCAO

More Electric Aircraft (MEA) € um termo utilizado para descrever a proxima geracio de
aeronaves que utiliza tecnologias avancadas para substituir sistemas mecanicos, hidraulicos e
pneumadticos por sistemas elétricos. A principal vantagem dos MEAs € a eficiéncia energética, o
que leva a reducdes significativas no consumo de combustivel e nas emissdes de gases do efeito
estufa.

Desde a criacdo no inicio do século XX, as aeronaves passaram por um enorme desenvol-
vimento tecnolégico até chegar no que sao hoje em dia, comecando com modelos movidos a
motores de pistdo refrigerados a ar, onde uma hélice era utilizada para dar a partida no motor,
passando pela era dos avides a jato, onde o motor era movido por explosido de gases em alta
velocidade, chegando na era moderna, onde foram implemantados os primeiros sistemas de
controle junto da implemetacao da eletronica, a era digital, onde os sistemas digitais passaram
a substituir os analdgiocos nas aeronaves, chegando nos MEAs, onde busca a substitui¢cao dos
sistemas hidrdulicos e pneumaticos por sistemas elétricos.

O estudo de conversores aplicados em aeronaves € de suma importancia para aprimorar a
confiabilidade e a eficiéncia energética das aeronaves. Para isso, € necessdrio estudar como o
conversor se comporta em condi¢des como pressao atmosférica menor, temperaturas mais baixas
e vibracdes resultantes de turbuléncia por exemplo. E necessario entender como os dipositivos
semicondutores se comportam nessas condi¢des, analisando tempo de comutacao, perdas e
interferéncias eletromagnéticas devido aos equipamentos de transmissao e recep¢do de sinais €
outros cOnversores presentes nas aeronaves.

Com o aumento da preocupacdo com o bem estar ambiental, também se iniciou uma
corrida para otimizar tecnologias que geram algum tipo de dano ao meio ambiente, como a
queima de combustiveis presente em veiculos e em aeronaves, além de pesquisas para a criagcdo
de novas tecnologias sustentdveis para minimizar ou até mesmo extinguir a geragao de CO.

Existe uma expectativa de que no futuro existam aeronaves com propulsdo elétrica hibrida
e com propulsdo totalmente elétrica, que teriam o potencial de reduzir ainda mais as emissoes
de gases e o ruidos das aeronaves. Essas aeronaves seriam fabricadas com materiais mais leves,
como fibra de carbono para reduzir o seu peso a aumentar a eficiéncia.

Os MEAs sdo projetados com um sistema elétrico distribuido que alimenta todos os
componentes elétricos, como motores, atuadores, sistemas de ar condicionado e iluminacao,
eliminando assim a necessidade de sistemas hidraulicos ou pneumaticos, que sao mais volumosos
e tém menor eficiéncia. Além disso, os sistemas elétricos distribuidos s@o capazes de fornecer
energia de forma mais precisa e eficiente para os diversos sistemas e componentes de uma
aeronave, o que permite um melhor desempenho e maior segurancga.

Os sistemas elétricos de uma aeronave devem ser projetados para cumprir com diversos
parametros impostos por norma, a fim de evitar falhas catastréficas, por isso existe uma certa

redundancia de conversores de energia para que, caso um venha a falhar, outro conversor esteja



15

pronto para suprir o que veio a falhar.

Além da eficiéncia energética, os MEAs oferecem outras vantagens, como maior con-
fiabilidade, menor necessidade de manutencdo e menor custo total de propriedade. Os MEAs
também permitem maior flexibilidade de projeto e oferecem uma plataforma que possibilita a
integracdo de novas tecnologias, como aeronaves com motores elétricos ou hibridos-elétricos,
bem como sistemas avangados de armazenamento de energia.

Os MEAs sdo particularmente importantes no contexto das preocupacdes com a sustenta-
bilidade ambiental, ja que a inddstria da aviacdo € responsavel por uma parcela significativa das
emissdes de gases do efeito estufa, cerca de 2,4%. A utilizagdo de sistemas elétricos distribuidos
e outras tecnologias avancadas pode ajudar a reduzir as emissdes de carbono da aviagdo e
contribuir para um futuro mais sustentdvel.

O projeto dos conversores de energia é de suma importancia para o funcionamento do
sistema elétrico de uma aeronave, a fim de garantir energia de qualidade para as cargas presentes
no sistema.

Em resumo, os MEAs representam uma evolucido importante na industria da aviacao,
proporcionando beneficios significativos em termos de eficiéncia, desempenho, confiabilidade e
sustentabilidade. A medida que novas tecnologias continuam a ser desenvolvidas e integradas
em aeronaves, os beneficios dos MEAs s6 tendem a aumentar.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar as diferentes topologias dos MEAs
desde o sistema de geragdo, passando pela distribui¢ao, os diferentes tipos de conversores de
poténcia que podem ser utilizados com foco nos conversores CA-CA presentes nos MEAs,
até as tecnologias dos dispositivos semicondutores usados nos conversores. A estrutura deste
trabalho comeca no capitulo um com esta introdu¢do seguida dos objetivos, seguinte no capitulo
dois a revisao bibliogréfica sobre o sistemas elétricos presentes nas aeronaves e também dos
conversores utilizados e as tecnologias de semicondutores que podem ser utilizados em uma
aeronave, as hipdteses sdao apresentadas no capitulo trés, no capitulo quatro é apresentada a
metodologia utilizada no trabalho, o capitulo cinco € o desenvolvimento do trabalho, mostrando

as simulacoes, seus resultados e a discussao, e por fim a conclusdo no capitulo seis.

1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo sobre os diferentes tipos de conversores CA-CA utilizados em MEAs,
focando na andlise comparativa de suas respectivas figuras de mérito. Este estudo buscard
identificar os principais parametros de desempenho de cada conversor. A comparagao sera
fundamentada em critérios técnicos e operacionais, visando determinar qual conversor oferece

as maiores vantagens para aplicagdo em aeronaves.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar uma revisdo das diferentes topologias de More Electric Aircraft (MEA),
identificando suas principais caracteristicas e aplicacdes em aeronaves.;

b) Investigar as diversas topologias de conversores CA-CA utilizados em MEAs, deta-
lhando os principios de funcionamento e as principais configuragdes;

¢) Executar simulagdes computacionais para avaliar o desempenho das topologias de
conversores CA-CA sob diferentes condi¢des operacionais;

d) Comparar os resultados das simulacdes para determinar a topologia de conversor

CA-CA mais vantajosa para aplicacdo em aeronaves, com base nas figuras de mérito.

1.3 METODOLOGIA

Como metodologia proposta serdo abordadas trés topologias de conversores CA-CA que
podem estar presentes nos MEAs, sendo elas o conversor matricial direto, conversor matricial
indireto e o conversor Back-to-Back, seguindo as referéncias [1], [2] e [3], para uma melhor
organizacgdo, o trabalho serd divido nas seguintes etapas:

1* Etapa: Estudo da norma MIL-STD-704F.

Essa é a norma que regulamenta os conversores de poténcia presentes em aeronaves.
Nesta etapa serd feito um estudo da norma, para definir os parametros utilizados no modelamento
dos conversores.

2* Etapa: Estudo do método de modulagdo dos conversores CA-CA escolhidos.

Nesta etapa serd estudado a modulcao que geralmente é empregada nesse tipo de conver-
sor, como a modulacdo PWM ou modulacdo por espago vetorial.

3* Etapa: Simulacao dos trés conversores em software.

Nesta etapa serd feita a simulacdo de cada conversor proposto, utilizando softwares como
MatLab, PSIM e LTSpice. Objetivando estabelecer métricas de comparacdao como valores de
tensao, corrente, fator de poténcia, distorcao harmodnica e rendimento.

4* Etapa: Comparacdo e andlise dos resultados.

Nesta etapa serdo comparados os resultados da simulacao, identificando as principais

figuras de mérito dos conversores.
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2 FUDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢@o serdo apresentados as principais topologias do sistema elétrico de uma
aeronave, os tipos de conversao de que energia podem ser utilizados para alimentar as cargas
presentes em uma aeronave, além de comentar as tecnologias de semicondutores que podem ser

aplicados nos conversores dos MEAs.

2.1 CARGAS EM MEAS

Em primeiro lugar € preciso buscar quais sdo os subsistemas de uma aeronave que sao
alimentados eletricamente. Dentro de uma aeronave existem sistemas para garantir a seguranca
do voo e o conforto dos passageiros, sdo esses sistemas que irdo consumir energia elétrica, ou
seja, sdo as cargas elétricas da aeronave, mas que tipos de carga existem dentro de uma aeronave?

Em um Boeing 787, por exemplo, este possui um total de IMW de carga instalada, sendo
esse IMW distribuidos entre os sistemas, partindo do mais simples como iluminacao, condicio-
nadores de ar, dudio, video e internet até os mais sofisticados como sistema anticongelante das
asas, controladores de voo, controladores de pressdo, entre outros [4].

Na Figura 1 é apresentado um sumadrio do sistema elétrico de um Boeing 787 onde é
importante destacar a geragao com frequéncia varidvel e um sistema de distribui¢do hibrido, ou
seja, distribuicdo por frequéncia varidvel e distribuicao por corrente continua. As cargas podem
variar para cada tipo de aeronave, nesse caso ¢ um aviao de grande porte.

Figura 1 — Cargas em uma Aeronave.

787 Electrical Systems Summary

R

Fonte: [4].
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2.2 TOPOLOGIA DOS MEAS

As topologias do sistema elétrico de poténcia de uma aeronave podem ser dividida em
geracdo e distribuicao de energia. Essas arquiteturas ainda podem ser subdivididas, a geracao
pode ser classificada como: Velocidade Constante / Frequéncia Constante (Constant speed /
Constant Frequency-CSCF) ou Velocidade Varidvel / Frequéncia Variavel (Variable speed /
Variable Frequency-VSVF) e a distribuicao pode ser classificada como Frequéncia Constante,

Frequéncia Varidvel e em Corrente Continua.

2.2.1 Geracao

Nesta secao serdo apresentadas a duas formas de geragdo elétrica de uma aeronave, essa
geragdo que € normalmente feita com geradores sincronos, o controle da tensao € feito por uma

unidade de controle de geracdo e podem ser de frequéncia constante ou variavel.

2.2.1.1 Velocidade Constante / Frequéncia Constante (CSCF)

Segundo [5], nessa arquitetura o gerador € conectado ao motor principal da aeronave
por meio de um acionamento mecanico, esse que € chamado de Drive de Velocidade Constante
(Constant Speed Drive-CSD), esse que tem a funcdo de manter a velocidade da aeronave constante

e consequentemente a sua frequéncia se mantem constante.

2.2.1.2  Velocidade Varidvel / Frequéncia Varidvel (VSVF)

Nessa arquitetura ndo existe conexdo entre o motor principal e o gerador. Entdo as
frequéncias variam proporcionalmente de acordo com a velocidade do motor, essa frequéncia,
dependendo do modelo de aeronave, pode variar entre os valores de 350 Hz e 800 Hz. A tensdo
de saida pode ser convertida em tensdo CA com frequéncia constante ou em tensdo CC préximas
ao gerador ou em outra localizacdo proxima das cargas. A maior vantagem desses sistemas
sdo melhoras do sistemas de partida, outras vantagens sdo a alta confiabilidade, menos custos,
tempos de ciclos de trabalho menores [5], [6] e como o gerador pode ser instalado préximo do

motor ou das cargas, isso permite uma melhor otimizagao da distribui¢ao de peso da aeronave

[7].

2.2.2 Distribuicao

Apo6s a geragdo vem a distribui¢io que faz a interligacio de diferentes barramentos por
meio de chaves contatoras, seja para alimentar as cargas diretamente ou por meio de conversores
de poténcia. A distribuicdo pode ser por frequéncia constante, frequéncia varidvel ou por corrente

continua.
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2.2.2.1 Distribui¢do com Frequéncia Constante

Esse tipo de distribui¢ao pode ser fornecido tanto por CSCF quanto por VSVFE. No VSVF,
o conversor CA-CA converte a frequéncia varidvel do gerador em frequéncia constante e, a partir
desse ponto, faz a distribui¢do das cargas. Uma desvantagem desse caso, € que o conversor deve
processar toda a poténcia do gerador, além de possuir uma alta confiabilidade para atingir o nivel
de seguranca exigido para uma aeronave, além de que algumas das principais cargas da aeronave
precisam que o conversor de poténcia esteja instalado proximos e em alguns casos € preciso
instalar conversores adicionais proximos as cargas [5].

Na Figura 2, é apresentado um exemplo de distribui¢cdo com frequéncia constante. Nela,
pode-se observar que, além dos geradores conectados ao CSD, hd uma unidade auxiliar de
poténcia (APU) responsdavel por prover energia quando a aeronave estd no solo e em condi¢des
de emergéncia. Além disso, hd um conversor CC-CC conectado a um banco de baterias, que
€ responsdvel por fornecer energia transitdria, ou seja, enquanto os conversores nao estao em
regime permanente. O banco de baterias serve para armazenar a energia regenerativa, fornencer
energia em caso de emergéncia, equilibrar a poténcia CC retificada dos geradores CA e auxiliar

na partida do motor.

Figura 2 — Distribui¢do com Frequéncia Constante.
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Fonte: Elaborada pelo autor, com base em [5].
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2.2.2.2 Distribui¢do com Frequéncia Varidvel

Essa topologia s6 pode ser fornecida por distribui¢do VSVF, essa distribuicao acontece
sem nenhum tipo de interface entre gerador e barramento e é convertido para a tensdo CA neces-
saria ou tensdoes CC dependendo das cargas e suas localizagdes. A confiabilidade desse sistema
€ maior quando existem muitos conversores de poténcia distribuidos no sistema, permitindo
mais redundancias no sistema a fim de evitar falhas. Outra vantagem desse sistema é que ele ndo
necessita de conversores com a poténcia nominal do gerador. Porém, os equipamentos de suporte
como bombas e ventoinhas, precisam ser relativamente maiores se forem alimentados pelo
barramento de frequéncia varidvel. Por outro lado, cargas como o sistema de descongelamento
das asas, fornos e aquecedores de bordo sdo insensiveis a frequéncia, pois sdo cargas resistivas,
podendo ser conectados diretamente no barramento de frequéncia varidvel sem a necessidade de
um conversor de poténcia.

Na Figura 3 € apresentado um exemplo de distribuicdo com frequéncia varidvel, nela
pode ser observado que os geradores sdo conectados ao motor, além de uma APU para casos de
emergéncia, porém agora como o gerador estd conectado diretamente ao motor sdo necessarios
conversores CA-CA para gerar uma frequéncia constante para determinadas cargas e também o
sistema utiliza de unidades retificadoras autotransformadoras (ATRU) e unidades transfomadoras
retificadoras para fazer a conversdao CA-CC, além de manter o banco de baterias para auxiliar na

partida e em casos de emergéncia [5].

Figura 3 — Distribui¢do com Frequéncia Variavel.
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2.2.2.3 Distribui¢cdo em Corrente Continua

Nesta topologia de distribuico, existe a conversao de tensdo com frequéncia varidvel em
tensdo continua com valor de 270VDC, por meio de retificadores, essa conversiao é conhecida
como Alta Tensao Corrente Continua (High Voltage Direct Current (HVDC)) na industria
aerondutica. E mais facil fazer o acoplamento entre a fonte principal e os dispositivos de
armazenamento nesse caso e a rede de distribuicdo de energia € menor do que em outras
topologias. E também uma melhor op¢io quando existem problemas com o efeito skin na
distribui¢do e quando € necessario aumentar o nimero de elementos armazenadores de energia
no sistema. Além disso, sao necessdrios apenas dois cabos para a distribuicao, o que leva a um
menor nimero de conversores de poténcia. Mas as principais desvantagens dessa topologia sdo a
seguranca e as falhas no sistema devido ao efeito corona e a quebra de isolagao.

Na Figura 4 € apresentado um exemplo de distribuicdo em corrente continua, nela pode
ser observado que a ditribui¢do se da a partir de um conversor CA-CC ligado ao gerador, criando
um barramento de 270V de corrente continua, conversores CC-CC para as cargas de corrente
continua, além de utilizar inversores para alimentar as cargas de frequéncia constante e ainda um

banco de baterias para armazenar energia [5].

Figura 4 — Distribui¢do com Corrente Continua.
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2.3 NORMA MIL-STD-704F

A norma MIL-STD-704F € um padrao militar dos Estados Unidos que estabelece re-
quisitos para o fornecimento de energia elétrica a aeronaves. Essa norma foi desenvolvida pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos e € parte de uma série de padrdes conhecidos como
Military Standard (MIL-STD), que definem critérios técnicos e de desempenho para garantir a
interoperabilidade e confiabilidade dos equipamentos militares em sua maioria.

Especificamente, a MIL-STD-704F trata das caracteristicas elétricas dos sistemas de
energia a bordo de aeronaves, como frequéncias, tensoes, interferéncia eletromagnéticas (EMI),
variacdes aceitdveis e qualidade da energia elétrica. A norma fornece diretrizes para garantir que

os sistemas elétricos das aeronaves atendam aos requisitos operacionais e de seguranca.

2.4 CONVERSORES NOS MEAS

Para cada tipo de topologia dos MEA, sdo empregados determinados conversores de
energia compativeis de acordo com a topologia de geracao e distribuicdo da aeronave. Em
distribui¢do com frequéncia constante sdo necessdrios apenas conversores CA-CC de 115V
ou 230V e 400Hz para 28V CC, ja na distribuicdo com frequéncia varidvel, sdo necessarios
conversores CA-CA de 115V ou 230V de 350-800Hz para 115V ou 230V e 400Hz, conversores
CA-CC de 115V ou 230V 350-800Hz para 28V DC, e conversores CA-CC de 115V ou 230V
350-800Hz para 270V DC e na distribui¢ao por corrente continua sao necessarios COnversores
CA-CC 115V ou 230V 350-800Hz para 270V DC, inversores, onde a amplitude e a frequéncia
vao depender da carga e conversores CC-CC de 270V CC para 28V CC. Esses parametros sao
definidos em acordo com a norma MIL-STD-704F que determina as carecteristicas de poténcia
em uma aeronave. Nesta sec@o serdo abordadas os tipos de conversao de energia com exemplos
de conversores que podem realiza-las [5]. Os valores de poténcia nominal dos conversores variam
de acordo com o seu sistema elétrico, para exemplificar serd usado como base o sistema elétrico

de um Boeing 787.

2.4.1 Conversao CA-CA

Para um MEA, € fundamental que tanto a saida como a entrada possuam caracteristicas
senoidais, baixo contetido harmonico e alto fator de poténcia. Os conversores CA-CA possuem
valores nominais que variam de 15k VA até 90k VA, ja que em alguns casos eles estdo conectados
diretamente no gerador elétrico da aeronave. Um conversor muito utilizado e que pode ser
implementado em um MEA, € o conversor conhecido como Back-to-Back, esse que é um
conversor de forma indireta e possui elementos de armazenamento no barramento CC, o que
implica na diminui¢do da vida util do conversor, aumenta a sua complexidade e reduz seu
desempenho. J4 a conversdo de forma direta pode ser feita de duas maneiras, por ciclo conversores

ou por um conversor matricial [5], [8].
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Ainda sobre a conversdo CA em uma aeronave ndo € permitido ter poténcia regenerativa,
a fim de evitar instabilidade ou até mesmo a perda de um gerador, e também devido as solugdes
de armazenamento de energia CA, portanto apenas topologias unidirecionais sdo utilizadas para
para esse tipo de conversao, a fim de evitar problemas no barramento CA da aeronave [9].

O estudo realizado em [10], comparou os conversores matriciais diretos e indiretos em
termos de densidade de poténcia e eficiéncia com conversor Back-to-Back. O estudo mostrou
que conversores matriciais sdo inegavelmente mais densos em termo de poténcia, peso e volume,

e sao ligeiramente mais eficiente do que conversores Back-to-Back.

2.4.1.1 Cicloconversores

Um cicloconversor consegue converter de forma direta uma frequéncia de entrada em
outra frequéncia na saida, além de controlar a amplitude da forma de onda de saida pelo angulo
de disparo do tiristores. Porém a forma de onda da saida ndo € uma senoide, falhas de comutagao
podem ocorrer a qualquer momento e a poténcia do gerador de entrada do ciclo conversor deve
produzir duas vezes a poténcia requerida pelo sistema [S]. Um fator que também pesa contra os

cicloconversores, € o fato de que a maxima frequéncia de saida € a mesma da entrada.

2.4.1.2 Conversor Matricial Direto

Uma alternativa para a conversdo CA-CA € o conversor matricial convencional - CMC
(Conventional Matrix Converter) ou como € conhecido, o conversor matricial direto. Esse tipo
de topologia faz uma conexao direta e independente entre as trés fases de entrada e as trés fases

de saida. Essa topologia pode apresentar [1]:

* Circuito compacto;

* Modulagao da tensao de saida com amplitude e frequéncia ajustaveis;

e Corrente com caracteristicas senoidais na entrada;

* Operacgdo com fator de deslocamento unitdrio na entrada e com qualquer tipo de carga na
saida;

* Operagdo em quatro quadrantes.

Possui esse nome por causa do método como € realizada a conversao, onde uma entrada
trifasica € ligada em um arranjo de interruptores e a saida desse arranjo € conectada em uma
carga, essa € uma conversao direta, dependendo apenas do indice de modulacio dos interruptores,
sendo possivel controlar tensao, corrente e frequéncia de saida. Os interruptores da matriz sdo
organizados de um modo que formam uma matriz 3x3. Porém a tensdo de saida gerada ¢ menor

que a tensdo de entrada, por isso seria necessario alimentar o sistema com 230 — 380V para que
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o conversor matricial pudesse alimentar os subsistemas com 115 — 230V, além deste ser um
conversor ndo isolado [5], [1].

A topologia € apresentada na Figura 5. Onde mostra um CMC de saida trifdsica conectada
a uma rede também trifasica. A carga € apresetada como um arranjo de impedancias que

representam a carga alimentada pelo CMC.

Figura 5 — Conversor Matricial Direto.
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Fonte: [1].

O CMC possui um arranjo de nove interruptores bidirecionais que fazem a conexao
da entrada com a saida, as tensdo e correntes sintetizadas pelo CMC se dao pelo acionamento
desses interruptores por determinados periodos de tempo. Portanto, sendo que cada interruptor
tem dois estados, aberto e fechado, € possivel obter 512 combinag¢des, porém como existem
restricdes como, ndo curto-circuitar as fase de entrada ou interromper a corrente em alguma fase
de saida, o nimero de combinacdes cai para 27. Uma técnica de comutagcdo muito utilizadas para
esse conversor € a Modulacao por Espagos Vetoriais - SVM (Space Vector Modulation), essa
técnica baseia-se na determinac@o dos periodos em que uma combinag¢do de interruptores do
conversor permanecem nos estados ligado e desligado em fun¢ao da posicao instantanea de um

vetor espacial.

2.4.1.3 Conversor Matricial Indireto

Para a conversdo CA-CA de energia também pode ser usado um conversor matricial de

dois estagios conhecido como Conversor Matricial Indireto - IMC (Indirect Matrix Converter), o
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IMC apresenta desempenho similar com o CMC e apresenta as seguintes vantagens:

* Mesmas vantagens do CMC, como: fator de deslocamento unitario, formas de onda

senoidais que apresentam harmonicas apenas de alta ordem;

* Para o estdgio inversor, algoritmos PWM convencionais podem ser utilizados, simplifi-

cando a modulagao;

* As comutagdes do estdgio retificador ocorrem com corrente nula, com isso os problemas

de comutagdo forcada entre as fases de entrada do CMC nao acontece com o IMC;

* Nao necessita de componentes volumosos para o armazenamento de energia. Apenas um

filtro CA na entrada, para filtrar as componentes de alta frequéncia;

Como desvantagem em relagao ao CMC, o IMC apresenta maiores perdas de condugao.
No CMC a corrente passa apenas por um interruptor € um diodo equanto no IMC a corrente
passa por dois interruptores e um diodo. Na Figura 6 € apresentado a topologia bésica de um
IMC.

Figura 6 — Conversor Matricial Indireto.
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Assim como o CMC, o IMC na sua configuracao clédssica tem trés entradas e trés saidas,
porém possui dois estagios, sendo os estigios retificador e inversor.

O estagio retificador possui trés entradas e duas saidas. Este estdgio € totalmente con-
trolado, ou seja, além de possuir a fungao de retificador, € possivel sintetizar uma tensdao média
de saida, ja que os interruptores operam com comutacao for¢ada e em alta frequéncia. Este é

também um retificador com reversibilidade no fluxo de energia.
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O estédgio inversor possui duas entradas e trés saidas. A comutagdo pode ser a mesma
empregada em um VSI alimentado por uma fonte CC fixa, sendo a tensdo média instantanea no

barramento CC sintetizada pelo estdgio retificador a entrada para o estdgio inversor.

2.4.1.4 Conversor Back-to-Back

O conversor Back-to-Back é uma forma de conversor CA-CA indireto que, ao contrdrio
dos conversores matriciais diretos, possui armazenamento de energia no seu barramento CC.
Uma das principais vantagens do barramento CC € que ele elimina a necessidade de comunicagao
direta entre o controle do estdgio retificador e o controle do estagio inversor, simplificando o
design do controle e aumentando a robustez do sistema.

Na Figura 7, € possivel observar a configuragao tipica de um conversor Back-to-Back.
Este consiste em um retificador trifdsico controlado na entrada, que converte a energia CA da
rede em energia CC. Um capacitor € usado para representar o controle de tensao no barramento
CC, fornecendo uma reserva de energia que ajuda a estabilizar a tensdo e melhorar a qualidade
da energia. Finalmente, um inversor trifasico na saida transforma a energia CC armazenada no
barramento de volta em energia CA, ajustada para as necessidades especificas da carga ou da

rede de saida.

Figura 7 — Conversor Back-to-Back.

g 0

_DE
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Essa configuracdo é amplamente utilizada em aplicacdes de sistemas de transmissao e
distribui¢do de energia, bem como em sistemas de propulsdo elétrica, como aqueles encontrados
em More Electric Aircraft (MEA). Os conversores Back-to-Back permitem o controle preciso
da tensdo e da frequéncia da energia elétrica, oferecendo beneficios como reducio de perdas
e melhoria na qualidade da energia fornecida. Além disso, a presenca do barramento CC
proporciona uma maior flexibilidade no gerenciamento da energia, permitindo que os sistemas
lidem melhor com variag¢des de carga e instabilidades na rede, porém dependendo da energia que

0 conversor ird processar, o capacitor do barramento CC pode ser necessario uma capacitancia
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relativamente grande, aumentando o volume do conversor o que ndo € desejavel em um sistema

em que possui uma limitacao de espaco.

2.4.2 Conversao CA-CC

Virios sdo os parametros a serem considerados quando se fala em conversao CA-CC
para um MEA, entre eles estdo a isolacdo galvanica, complexidade, confiabilidade, filtro de
interferéncia eletromagnética (EMI), perdas, temperaturas nos dissipadores e o nimero de
semicondutores que serdo empregados na conversao. O método mais simples para esse tipo de
conversao € um retificador trifdsico conhecido como Retificador ponte de Greatz, esse que possui
seis pulsos na tensao de saida, porém possui alto contetido de harmonicas de corrente que nao
atendem aos requisitos de um MEA. Ainda pode ser empregado uma Unidade Transformador
Retificador (TRU) ou uma Unidade Autotransformador Retificador (ATRU). Os valores nominais
dos conversores CA-CC variam entre 1kW até 150kW. Para um MEA ¢ preferivel um retificador
de doze ou dezoitos pulsos na saida, ainda outras duas topologias podem ser usadas para a
conversdao CA-CC [5]. Retificador de Dois Niveis ¢ um conversor PWM com a capacidade de
processamento bidirecional de energia, dependendo da forma que € controlado.

Para evitar problemas de seguranca e os efeitos adversos do efeito corona, que resultam
do contato de um campo elétrico com particulas de ar ionizado e podem causar quedas de
energia, € preferivel empregar um retificador de trés niveis NPC na industria aeroespacial. Essa
topologia reduz a amplitude das tensdes aplicadas aos componentes, diminuindo a probabilidade
de ionizacdo do ar e, consequentemente, mitigando o efeito corona. Além disso, ao reduzir o
estresse elétrico nos materiais isolantes, aumenta-se a confiabilidade e a seguranca do sistema,
resultando em uma conversao de energia mais eficiente e adequada para as exigéncias rigorosas
das aplicac¢des aeroespaciais. A sua ondulacdo de corrente na entrada CA € minimizada pela
tensdo em trés niveis da saida fornecida pelo retificador. O NPC tem a capacidade de ser

bidirecional e de diminuir os efeitos causados por EMI [12].

2.4.3 Conversao CC-CC

A conversao CC-CC pode ser fornecida por diferentes tipos de conversores de saida
isolada com fluxo de poténcia bidirecional. Para um conversor CC-CC ser usado em aplicacdes
aeronduticas, € necessdrio cumprir alguns requerimentos, como alta densidade de poténcia,
eficiéncia, confiabilidade e flexibilidade. Para garantir a seguran¢a de um voo, € preciso que o
conversor tenha uma répida recuperagdo em caso de falha. Além disso o conversor precisa ser
capaz de trabalhar em condi¢des adversas, como trabalhar em ambientes com capacidade de
resfriamento limitada, com quedas de pressdo, vibragdes mecanicas e interferéncias causadas
por compatibilidade eletromagnética (EMC) ou raios. Os conversores CC-CC possuem valores
nominais que variam de 300W até 15kW. As topologias mais simples de conversores CC-CC

como o flyback ou foward nao atendem os requisitos minimos de eficiéncia para um MEA.
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Como exemplo de conversores usados em aplica¢des aerondutica, tem o Conversor Ressonante,
0 Dual-Active Bridge (DAB), o Conversor Interleaved Boost com indutor acoplado e o conversor

multiportas [5].

2.4.4 Conversao CC-CA

Em caso de um MEA ser alimentado por distribui¢do CC, sdo necessdrios conversores
CC-CA que irdo disponibilizar uma saida com frequéncia controlada para as cargas. Alguns
exemplos de conversores usados em aeronaves sao a Voltage Source Inverter (VSI) de dois
niveis, o Neutral Point Clamped Inverter (NPC) de trés niveis e também mais recentemente vem
sendo utilizado o Current Source Inverter (CSI). Em comparacdo entre ambos, o VSI possui
uma estrutura mais simples, porém tem uma menor densidade de poténcia e eficiéncia, ja o NPC
precisa de filtros de EMI menores [5], o CSI precisa de um filtro capacitivo na saida e funciona
muito bem em alta poténcia. Os inversores de um MEA possuem valores nominais que variam
de 1kVA até 15kVA.

2.5 SEMICONDUTORES

Para a eletronica de poténcia os dispositivos semicondutores sdo indispensaveis no que
se trata de conversdo de energia. Os dispositivos semicondutores de poténcia sdo capazes de
lidar com correntes e tensoes elétricas elevadas, e sdo utilizados em diversos sistemas de energia,
como fontes de alimentagdo, inversores, conversores, acionamentos de motores, entre outros.
Esses dispositivos sdo capazes de controlar o fluxo de energia elétrica com alta eficiéncia. Dentre
os dispositivos semicondutores de poténcia mais comuns, destacam-se os diodos, os transistores
e os circuitos integrados de poténcia. A eletronica de poténcia é uma drea em constante evolucao,
e o desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores € essencial para a criacao de sistemas
de energia mais eficientes, confidveis e sustentaveis [13], [14].

Em alguns casos € necessdrio que os interruptores permitam a passagem do fluxo de
poténcia tanto da entrada para a saida, como o inversor. Para que cada interruptor seja bidirecional
€ necessario fazer um arranjo com os semicondutores [2].

A Figura 8 mostra um arranjo bidirecional composto de um interruptor IGBT e quatro

diodos além do diodo intrinseco do IGBT.

Figura 8 — Arranjo bidirecional com ponte de diodos.

Fonte: [2].
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A Figura 9 mostra um arranjo bidirecional composto de dois interruptores IGBT conecta-

dos pelo terminal do coletor, essa configuracdo é conhecida por coletor comum.

Figura 9 — Arranjo bidirecional coletor comum.
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Fonte: [2].

A Figura 10 mostra um arranjo bidirecional composto de dois interruptores IGBT conec-

tados pelo terminal do emissor, essa configuracao é conhecida por emissor comum.

Figura 10 — Arranjo bidirecional emissor comum.
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Fonte: [2].

E a Figura 12 mostra um arranjo bidirecional composto de dois interruptores IGBT

conectados em anti paralelo.

Figura 11 — Arranjo bidirecional chaves em anti paralelo.
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Em uma aeronave os conversores de poténcia tem alguns desafios que ainda precisam

ser superados, como por exemplo interferéncia por radiacdo solar, trabalhar em temperaturas
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extremas, altitudes elevadas, tensoes elevadas e com altas derivadas de tensao e corrente. De
acordo com estudos mostrados em [13] [14], MOSFETs de SiC sdo mais confidveis do que os
MOSFET:s de silicio, quando a radia¢do do fluxo de neutréns vem da Terra, porém quando a
radiacdo vem do espaco onde a principal fonte de radiagdo sdo ions pesados, os MOSFETs de
SiC ndo se mostraram tdo confidveis quantos os de silicio. Em relagdo a altas temperaturas, é
recomendado que os dispositivos operem com uma maxima temperatura de juncdo de 175°C ou
menos, precisando assim de uma dissipacao de calor ativa, ou seja, ventoinhas ou ainda utilizar

de refrigeracdo a partir de gases como o nitrogénio.

2.5.1 Dispositivos de Silicio

O silicio também pode ser utilizado em sistemas de energia de aeronaves elétricas, como
nos MEA. Embora o silicio ndo tenha as mesmas propriedades superiores em relagdo ao SiC e
GaN em aplicacOes de alta poténcia e alta frequéncia, ele ainda oferece vantagens significativas,
como baixo custo, facilidade de processamento e ampla disponibilidade.

Os dispositivos de silicio sao amplamente utilizados em sistemas de energia de aeronaves
elétricas, desde sistemas de ilumina¢do e controle de temperatura, até em sistemas de controle
de motores elétricos em avides comerciais. No entanto, para aplicagdes de alta poténcia e alta
frequéncia, os dispositivos de SiC e GaN apresentam vantagens significativas em relagdo ao

silicio.

2.5.2 Dispositivos de SiC e GaN

Os materiais semicondutores SiC e GaN estdo sendo cada vez mais utilizados nos MEA,
devido as suas propriedades superiores em relacdo ao silicio em aplicagdes de alta poténcia e
alta frequéncia.

O SiC, por exemplo, é capaz de operar em temperaturas mais elevadas do que o silicio,
0 que o torna ideal para aplicagOes em sistemas de energia de aeronaves que operam em altas
temperaturas, como motores e geradores elétricos. Além disso, o SiC tem uma capacidade de
comutagdo mais rapida do que o silicio, permitindo que os dispositivos de SiC operem em
frequéncias mais altas, o que pode levar a sistemas mais compactos e eficientes em termos de
energia.

O GaN também ¢ um material semicondutor que oferece vantagens significativas em
aplicacoes de alta frequéncia, sendo utilizado em sistemas de energia para aeronaves elétricas,
como em inversores e conversores CC-CC. Os dispositivos de GaN sdo capazes de suportar
maiores tensdes e correntes com uma menor dissipacio de calor se comparado com o silico. Isso
pode ajudar a reduzir o peso e o volume dos sistemas de energia em aeronaves elétricas.

Portanto, os dispositivos semicondutores de SiC e GaN oferecem potencial para melhorar
a eficiéncia, a capacidade de carga, o desempenho e a confiabilidade dos sistemas de energia de

aeronaves elétricas, tornando-os uma opcao atraente para o desenvolvimento de MEA [13] [14].
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2.5.3 SixSiCx GaN

Em comparacdo, o silicio consegue englobar mais aplicacdes, porém conforme a faixa
de poténcia e frequéncia vao aumentando, o uso do silicio comega a ser deixado de lado e a
tendéncia € de utilizar SiC em altas poténcia e GaN quando € preciso comutar as chaves em altas
frequéncias.

Na Figura 12, € possivel observar que conforme a faixa de poténcia aumenta, os dispositi-
vos de SiC se sobressaem aos de silicio e conforme a faixa de frequéncia aumenta, os dispositivos
de GaN se sobressaem os de silicio. Também é possivel observar as aplicacdes em cada faixa de
poténcia e de frequéncia. Por exemplo, televisores trabalham com frequéncias elevadas e uma

menor poténcia, enquanto a rede elétrica trabalha com poténcias elevadas e baixa frequéncia.

Figura 12 — Comparacdo entre Silicio, Carbeto de Silicio e Nitreto de Gdlio.

P, (W]

1ok

1k

p f.[Hz]

1k 10k 100k M oM
1) PV = photovoltaic inverter
2) OB = on-board charger

Fonte: [15].

Hoje os dispositivos de silicio ainda s@o os mais utilizados, porém com os avangos da
tecnologia e o aumento dos estudos sobre SiC e GaN, a tendéncia € que surjam cada vez mais
aplicacdes com SiC e GaN, das mais bdsicas até as mais avancadas.

Em resumo, embora o silicio ainda seja uma opg¢ao vidvel para sistemas de energia
em aeronaves elétricas, os dispositivos semicondutores de SiC e GaN oferecem potencial para
melhorar a eficiéncia, o desempenho e a confiabilidade dos sistemas de energia em aplicag¢des de
alta poténcia e alta frequéncia, tornando-os uma escolha preferencial para o desenvolvimento de
sistemas de energia de aeronaves elétricas avangados [13], [14].
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho se da por meio de simulagdes de trés topologias de
conversores CA-CA que podem estar presentes nos MEA, O sistema de geracao escolhido para
as simulagdes foi VSVF, onde a frequéncia de entrada € varidvel, enquanto a distrinui¢ao € a
em frequéncia varidvel, pois o mesmo ja possui conversores CA-CA. Os conversores abordados
serdo o conversor matricial direto, conversor matricial indreto e o conversor Back-to-Back.

Os algoritmos de modulagao utilizados nos conversores matriciais foi a modulacdo por
espaco vetoriais (Space Vector Modulation - SVM), que pode ser encontrada em detalhes em [1],
[2] e [10].

3.1 PARAMETROS DA NORMA MIL-STD

A norma MIL-STD-704F apresenta os parametros que devem ser cumpridos pelos
conversores presentes em uma aeronave, seja ele CA-CC, CC-CC, CC-CA ou CA-CA, além de
definir as caracteristicas e operacdo normal ou anormal do sistema elétrico de aeronaves.

No pardgrafo quatro do documento é abordado os requisitos gerais do sistema elétrico de
poténcia da aeronave e no pardgrafo cinco € onde se encontram as informacdes de operacao dos
conversores, como o objetivo é comparar o desempenho dos conversores o foco serd nas caracte-
risticas nominais do sistema e do conversor. Portanto os pardmetros utilizados nas simulagdes

estao na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros Nominais de saida dos Conversores

Caracteristicas Limites
Tensdo de saida 115 volts
Frequéncia de saida 400 Hz
Queda de Tensao Minima 5 volts
Variacao de Frequéncia Maxima | 7 Hz

Fonte: Norma MIL-STD-704F.

3.2 MODULACAO

Para os conversores matrciais foi utilizada a modulagdo por vetores espaciais (SVM-Space
Vector Modulation). Ela permite o controle completo da tensdo de saida dos conversores. Porém
existe uma diferenca entre a SVM utilizada no CMC e a utilizada no IMC. No CMC ¢ utilizado
uma estratégia de PWM com funcdo de transferéncia direta (DTF - Direct Transfer Function,
onde conversor € considerado como um unico bloco e as tensdes de saida sdo obtidas pela
multiplicacio das tensdes de entrada por uma funcdo de tranferéncia direta [2].

Ja para o IMC, foi utilizado a estratégia de PWM com funcdo de transferéncia indireta
(ITF - Indirect Transfer Function), onde o conversor € separado em dois blocos, um bloco

retificador € um bloco inversor, € primeiramente as tensdes de entrada sdo convertidas em um
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Link-CC através da func¢do de transferéncia de retificacao. E depois essa tensdo do Link-CC é
convertida em tensdes de saida, por meio de uma fun¢do de transferéncia de inversao [2].

Em ambos os conversores, o algoritmo SVM comeca com a transformacao da tensdes de
entrada trifdsicas em um sistema bifdsico através da transformada de Clarke. Essa transformada
pode ser feita querendo preservar a amplitude de tensao entrada ou poténcia de entrada, vai
depender do que € necessdrio na aplicacdo. Realizada a transformada de Clarke, € possivel obter
o setor em que o vetor de referéncia se encontra, o angulo setorial, que varia entre 0° e 60°, as
razoes ciclicas, os instantes de comutacao, selecionar o vetor a ser aplicado e a combinacgao de
interruptores que devem ser aplicados naquele instante.

Para o conversor Back-to-Back, foram utilizadas duas modula¢des diferentes, para o
estagio retificador foi utilizada a modulacdo PWM com correcao de fator de poténcia e para o

estdgio inversor a SVM.

3.3 SIMULACAO

Nesta se¢do serdo apresentado como as simulacdes dos conversores foram realizadas,
apresentado os circuitos de poténcia e comando.

Serdo demonstradas duas simulacdes para cada conversor, uma com a frequéncia de
entrada em 400 Hz e uma em 800 Hz, esse o foi método para fazer a variacao de frequéncia no
software PSIM. Os interruptores utilizados nas simulac¢des, eram interruptores ideais.

A frequéncia de chaveamento utilizada foi de 70 kHz, a escolha desse valor se deu por,
apOs a leitura das referéncias e outros documentos, a faixa utilizada parte da dezena de quilohertz
em aeronaves menores, até milhares de quilohertz em sistemas modernos de grande porte.

Os valores da carga foram obtidos de um exemplo de sistema VSVF simulado no Matlab,
que pode ser encontrado em [16], utilizando a ferramenta do simulink, que apresenta varias
cargas presentes na aeronave, entdo foi escolhido a bomba hidraulica de 12kVA de poténcia

como carga. A Figura 13 mostra o esquematico dessa simulagao.

Figura 13 — Simula¢do de exemplo no Simulink.
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Para a simulac@o no PSIM foi utilizado um passo de 1us, com a inércia do motor perto
da ideal, ou seja, quase zero, foi simulado um tempo total de 0,15 segundo, primeiramente com o
motor a vazio e depois de um tempo foi aplicado um degrau de torque na carga em 0,1 segundo

apresentado na Figura 14.
Figura 14 — Degrau de torque.
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Fonte: Autor.

Os parametros de simula¢do com os valores de tensdo e frequéncia de entrada e tensdo e

frequéncia de saida sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de Simulagao

Parametros Valores
Tensao de Entrada 230 Vrms
Frequéncia de Entrada 400-800 Hz
Tensdo de Saida 115 Vrms
Frequéncia de Saida 400 Hz
Indice de Modulacao 0,577
Frequéncia de Chaveamento | 70 kHz

Fonte: Autor

A Figura 15 apresenta a tensao trifasica de fase em 400 Hz. Sendo a tensdo da fase R em

azul, da fase S em vermelho e da fase T em preto, mostrando um total de trés periodos da rede.

Figura 15 — Tensdo de entrada em 400 Hz.
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A Figura 16 apresenta a tensao trifasica de fase em 800 Hz. Sendo a tensdo da fase R em

azul, da fase S em vermelho e da fase T em preto, mostrando um total de seis periodos da rede.

Figura 16 — Tensdo de entrada em 800 Hz.
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Fonte: Autor.

0.146

O motor utilizado para a simulacao foi um motor de induc¢do do tipo gaiola de esquilo

com os seguites parametros apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de Simula¢ido do motor

Parametros Valores
Resistencia do Estator 0,2761 Q
Indutancia do Estator 219,1 uH
Resistencia do Rotor 0,16 Q
Indutancia do Rotor 219,1 uH
Indutancia Magnetizante | 114,21 mH
Numero de Polos 16

3.3.1 Conversor Matricial Direto

Fonte: [16]

Nesta secao serd apresentado o esquema montado para a simulagdo do CMC. Na Figura

17 s@o apresentados os blocos da parte de poténcia do conversor. Sendo o bloco "Rede"a entrada

trifdsica do conversor, onde é medido as tensdes de entrada, seguida da "matriz de interruptores",

que faz a conexao da rede com a carga, e o bloco da "carga", onde se encontram as medi¢des das

tensdes de fase de saida, das correntes de saida, da velocidade no eixo do motor e do torque no

eixo do motor, além do motor de inducdo do tipo gaiola de esquilo utilizado na simulagdo para

representar a bomba hidraulica de 12 kVA.

O algoritmo utilizado para a modulacdo do CMC foi 0 SVM e pode ser encontrada com

mais detalhes em [1].
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Figura 17 — Etapa de poténcia do CMC.

Matriz ds Interruptorss

Fonte: Autor com base em [1].

Na Figura 18 € apresentado o bloco "controlador"e as entradas de referéncia de corrente

e tensdo, indice de modulacdo "q"e frequéncia de chaveamento "Fs".

Figura 18 — Controlador.
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Fonte: Autor com base em [1].
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Dentro do controlador, existe dois blocos C, o primeiro que realiza os cdlculos do tempos

de aplicagdo de cada vetor, apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Célculo dos Tempos.
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As saidas tl a t8 possuem os tempos que devem ser aplicados a cada combinacao de
interruptores em amplitude, entdo para transformar essas amplitudes em tempo, € utilizado um
contador criado a partir de um arranjo de circuitos monoestdveis, a soma de suas saida vai criar
uma nova varidvel que carregard a informacgao de qual vetor serd aplicada e por quanto tempo

sera aplicado. Esse arranjo € mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Geracao dos Tempos.
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O ultimo bloco do controlador € onde € feita a selecdo da combinacdo de interruptores que
serd aplicada e ird gerar os pulsos de comando para os interruptores. Nesse bloco é armazenado
uma matriz com todas as combinacdes possiveis de interruptores. A Figura 21 apresenta esse

bloco de comando.

Figura 21 — Geragao dos Pulsos de comando.
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Fonte: Autor com base em [1].

3.3.2 Conversor Matricial Indireto

Nesta se¢do serd apresentado o esquema montado para a simulacdo do IMC. O algoritmo
SVM para o IMC possui algumas diferencas com o algoritmo utilizado para a modulacao do
CMC, primeiro € o fato de que o conversor pode ser separado em dois estdgios, a retificadora
e a inversora, sendo necessdrio sincronizar os tempos de ambas as etapas, para que a etapa
retificadora comute apenas durante a aplicacdo dos vetores zero da etapa de inversdo. O algoritmo
de modulagdo pode ser encontrado com mais detalhes em [2].

Na Figura 22 € apresentado o IMC no software PSIM. Nela sdo apresentados a entrada de
energia, nessa caso representada por uma fonte de tensio senoidal trifdsica, o bloco que realiza a
retificacdo, composto pela entrada trifdsica, a entrada dos comandos dos interruptores e a saida
do Link-CC, o bloco que realiza a inversao, composto pela entrada em corrente continua, o bloco
do controlador, composto pela saida dos comandos das etapas retificadora e inversora, o bloco
da carga, composto pelo motor e o degrau de torqu, e o bloco que contém os valores de tensao e
frequéncia de entrada, frequéncia de saida, indice de modulacao e a frequéncia de chaveamento.



Figura 22 — Conversor Matrcial Indireto simulado no PSIM.
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A Figura 23 apresenta a estrutura de blocos interna do modulador, a parte inferior realiza

os célculos da modulagao SVM para o estagio retificador e a parte superior os calculos do estagio

INVersor.

ez

SetorTensao
. anguloTensao

Razdo Ciclica Inversor

Figura 23 — Sistema de blocos do Modulador.
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3.3.3 Conversor Back-to-Back
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Nesta secdo serd apresentado o esquema montado para a simulagcdo do converosor Back-

to-Back. Com esse conversor € possivel conectar dois estdgios com caracteristicas independentes,

entdo, para o estdgio retificador foi utilizado um retificador controlado, e para o estdgio inversor
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foi utilizado o algoritmo SVM, além de um capacitor para o conectar 0s estigios por um

barramento CC.

Figura 24 — Conversor Back-to-Back simulado no PSIM.
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3.4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo andlisados e comparados as figuras de mérito de cada conversor como
fator de poténcia e corrente na entrada, tensdo e corrente de saida, distor¢do na corrente de saida,

a fim de mostrar as principais vantagens e desvantagens de cada conversor.

3.4.1 Entrada com 400 Hz

As correntes de entrada do CMC e do IMC apresentadas nas Figuras 25 e 26 respecti-
vamente, os sinais possuem harmonicas de alta frequéncia, o que nao acontece no conversor
Back-to-Back na Figura 27. Nas trés imagens € possivel observar o comportamento da corrente
durante o periodo transitério € em regime permanente.

A Figura 25 mostra a corrente de entrada na fase R do CMC, durante o periodo transitdrio
a amplitude da corrente em 100 A, em aproximadamente 50 ms, a corrente entra em regime
permanente com valor proximo de O A e em 0,1 ms acontece o degrau de torque e a corrente se
estabiliza com o valor eficaz de aproximadamente 8,58 A.

A Figura 26 mostra a corrente de entrada na fase R do IMC, durante o periodo transitério
a amplitude da corrente em -100 A, em aproximadamente 50 ms, a corrente entra em regime
permanente com valor proximo de 0 A e em 0,1 ms acontece o degrau de torque e a corrente se

estabiliza com o valor eficaz de aproximadamente 8,79 A.
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Figura 25 — Corrente de entrada do CMC.
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Figura 26 — Corrente de entrada do IMC.
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Ja no conversor Back-to-Back, a Figura 27 mostra que a corrente de entrada chega a um
pico de mais de 200 A durante o transitério, mas por possuir correcdo de fator de poténcia no
retificador, logo se establiza em niveis menores do que os conversores matriciais e durante o

regime permanente, a corrente possui o valor de 8,60 A.

Figura 27 — Corrente de entrada do conversor Back-to-Back.
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Nas Figuras 28, 29 e 30 sdo apresentados os espectros de frequéncia da corrente de
entrada dos conversores, nelas é possivel observar a fundamental centrada em 400 Hz e no caso
do CMC e do IMC as harmonicas de alta frequéncia se iniciando em 70 kHz, ou seja, a partir da
frequéncia de chaveamento.

A Figura 28 mostra o espectro de frequéncia da corrente de entrada do CMC. O pico da

fundamental é de 12,13 A, com as harmonicas de alta frequéncia aparecendo a partir de 70 kHz.

Figura 28 — Espectro de Frequéncia da Corrente de Entrada do CMC.
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Fonte: Autor

A Figura 29 mostra o espectro de frequéncia da corrente de entrada do IMC. O pico da

fundamental € de 12,43 A, também com as harmonicas de alta frequéncia aparecendo a partir de
70 kHz.

Figura 29 — Espectro de Frequéncia da Corrente de Entrada do IMC.
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A Figura 30 mostra o espectro de frequéncia da corrente de entrada do conversor Back-
to-Back. O pico da fundamental é de 12,16 A.

Figura 30 — Espectro de Frequéncia da Corrente de Entrada do conversor Back-to-Back
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As Figuras 31, 32 e 33 apresentam as tensdes de saida de linha dos conversores, nas
tensdes dos matricias € possivel observar a envoltdria das tensoes de linha da entrada retificada,
mesmo no CMC que ndo possui Link CC. Ja a tensdo do Back-to-Back é quadrada. Ainda € pos-
sivel observar que o CMC possui a fase adiantada se comparado com os outros dois conversores,
isso acontece, porque, por ndo possuir um Link-CC, a entrada é conectada diretamente a saida. A
Figura 31 mostra a forma de onda da tensdo de linha de saida do CMC. O valor de tensao eficaz

quando em regime permanente € de 115,02 V.

Figura 31 — Tensdo de Linha de Saida do CMC.
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A Figura 32 mostra a forma de onda da tensao de linha de saida do IMC. O valor de tensao
eficaz quando em regime permanente é de 109,92 V, um pouco abaixo do limite apresentado
pela norma MIL-STD-704F.

Figura 32 — Tensdo de Linha de Saida do IMC.
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Fonte: Autor

A Figura 33 mostra a forma de onda da tensdo de linha de saida do conversor Back-to-

Back. O valor de tensdo eficaz quando em regime permanente é de 121,62 V.

Figura 33 — Tensao de Linha de Saida do conversor Back-to-Back.
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Nas Figuras 34, 35 e 36 sdo apresentados os espectros de frequéncia das tensdes de
linha da saida dos conversores, nelas € possivel observar a fundamental centrada em 400 Hz
e as harmonicas de alta frequéncia se iniciando em 70 kHz, no CMC € possivel obsrvar que a

harmonica de maior amplitude € a centrada em 70 kHz com amplitude de aproximadamente 100
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V, enquanto no IMC e no Back-to-Back sdo as hamonicas centradas em 140 kHz, que no IMC
possui amplitude de aproximadamente 50 V e no Back-to-Back algo em torno de 75 V.

A Figura 34 mostra o espectro de frequéncia da tensao de linha da saida do CMC. O
valor de pico da tensdo quando em regime permanente € de 162,66 V, com as harmonicas de alta
frequéncia aparecendo a partir de 70 kHz.

Figura 34 — Espectro de Frequéncia da Tensao de Linha de Saida do CMC.
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A Figura 35 mostra o espectro de frequéncia da tensao de linha da saida do IMC. O valor

de pico da tensdo quando em regime permanente € de 155,45 V, também com as harmonicas de

alta frequéncia aparecendo a partir de 70 kHz.

Figura 35 — Espectro de Frequéncia da Tensdo de Linha de Saida do IMC.
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A Figura 36 mostra o espectro de frequéncia da tensao de linha da saida do conversor
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Back-to-Back. O valor de pico da tensdo quando em regime permanente € de 171,99 V, também

com as harmonicas de alta frequéncia aparecendo a partir de 70 kHz.

Figura 36 — Espectro de Frequéncia da Tensao de Linha de Saida do conversor Back-to-Back.
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As Figuras 37, 38 e 39 apresentam as correntes de saida dos conversores durante o
periodo de aceleragdo do motor até a velocidade nominal sem carga e o degrau de torque na
carga em 0,1 segundo, as trés correntes apresentam uma senoide praticamente perfeita. O tempo
para que o motor atinja velocidade nominal € similar nos trés conversores.

A Figura 37 mostra a corrente de saida na fase U do CMC, durante o periodo transitorio

a corrente chega a aproximadamente 75 A de pico.

Figura 37 — Corrente de Saida do CMC.
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Fonte: Autor

A Figura 38 mostra a corrente de saida na fase U do IMC, durante o periodo transitério a

corrente chega a aproximadamente 75 A de pico.
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Figura 38 — Corrente de Saida do IMC.
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Fonte: Autor

A Figura 39 mostra a corrente de saida na fase U do conversor Back-to-Back, durante o

periodo transitério a corrente chega a aproximadamente -135 A de pico.

Figura 39 — Corrente de Saida do conversor Back-to-Back.
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Fonte: Autor

Nas Figuras 40, 41 e 42 sdo apresentados as correntes em regime permanente. A ampli-
tude das correntes sdo parecidas nos trés conversores e assim como nas tensoes de saida dos
conversores, a corrente do CMC também estd adiantada se comparada com a corrente dos outros
dois conversores.

A Figura 40 mostra as correntes de saida do CMC em regime permanente, essa que
possuem o valor eficaz de 18,05 A.

A Figura 41 mostra as correntes de saida do IMC em regime permanente, essa que

possuem o valor eficaz de 19,70 A.



Figura 40 — Corrente de Saida do CMC em Regime Permanente.
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Figura 41 — Corrente de Saida do IMC em Regime Permanente.
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Fonte: Autor

A Figura 42 mostra as correntes de saida do conversor Back-to-Back em regime perma-

nente, essa que possuem o valor eficaz de 17,04 A.

Figura 42 — Corrente de Saida do conversor Back-to-Back em Regime Permanente.
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3.4.2 Entrada com 800 Hz

As Figuras 43, 44 e 45 apresentam a corrente de entrada dos conversores quando a entrada
estd com a frequéncia em 800 Hz. Por possuir controle de corrente, o conversor Back-to-Back
tem amplitudes menores de corrente durante o periodo transitério de operagao.

A Figura 43 mostra a corrente de entrada na fase R do CMC, durante o periodo transitério
a amplitude da corrente em -100 A, em aproximadamente 50 ms, a corrente entra em regime
permanente com valor proximo de O A e em 0,1 ms acontece o degrau de torque € a corrente se

estabiliza com o valor eficaz de aproximadamente 8,57 A.

Figura 43 — Corrente de entrada do CMC.
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Fonte: Autor

A Figura 44 mostra a corrente de entrada na fase R do IMC, durante o periodo transitério
a amplitude da corrente em 75 A, em aproximadamente 50 ms, a corrente entra em regime
permanente com valor proximo de O A e em 0,1 ms acontece o degrau de torque e a corrente se

estabiliza com o valor eficaz de aproximadamente 8,77 A.

Figura 44 — Corrente de entrada do IMC.
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A Figura 45 mostra a corrente de entrada na fase R do conversor Back-to-Back, durante
o periodo transitdério a amplitude da corrente em 200 A, mas logo se estabiliza devido a etapa
retificadora possuir controle de tensdo e de corrente. O valor eficaz da corrente em regime

permanente € de 8,53 A.

Figura 45 — Corrente de entrada do conversor Back-to-Back.
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Fonte: Autor

Nas Figuras 46, 47 e 48 s@o apresentados os espectros de frequéncia das correntes de
entrada dos conversores. As harmdnicas de alta frequéncia estao presentes no CMC e IMC apartir
de frequéncia de chaveamento dos conversores, com a amplitude da harmonica centrada em 70
kHz sendo a de maior intensidade, chegando a 7,5 A no CMC e 5,0 A no IMC.

A Figura 46 mostra o espectro de frequéncia da corrente de entrada do CMC. O pico da

fundamental € de 12,12 A, com as harmdnicas de alta frequéncia aparecendo a partir de 70 kHz.

Figura 46 — Espectro de Frequéncia da Corrente de Entrada do CMC.
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Fonte: Autor

A Figura 47 mostra o espectro de frequéncia da corrente de entrada do IMC. O pico da
fundamental € de 12,40 A, com as harmonicas de alta frequéncia também aparecendo a partir de
70 kHz.

A Figura 48 mostra o espectro de frequéncia da corrente de entrada do conversor Back-
to-Back. O pico da fundamental é de 12,06 A.
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Figura 47 — Espectro de Frequéncia da Corrente de Entrada do IMC.
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Fonte: Autor

Figura 48 — Espectro de Frequéncia da Corrente de Entrada do conversor Back-to-Back

100 1k 10k 100k
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Fonte: Autor

As Figuras 49, 50 e 51 apresentam as tensdes de saida de linha dos conversores, nas
tensoes dos matricias € possivel observar q a envoltdria das tensdes de linha da entrada retificada
dobrou sua quantidade. Ja a tensdo do Back-to-Back permanece quadrada. Enquanto o CMC
manteve a fase adiantada se comparado com os outros dois conversores.

A Figura 49 mostra a forma de onda da tensdo de linha de saida do CMC. O valor de

tensdo eficaz quando em regime permanente € de 114,82 V.

Figura 49 — Tensdo de Linha de Saida do CMC.

Vu-Vv

0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15

Time (s)

Fonte: Autor



52

A Figura 50 mostra a forma de onda da tensdo de linha de saida do IMC. O valor de
tensdo eficaz quando em regime permanente ¢ de 108,96 V, assim como com a entrada em 400

Hz, também ficou abaixo da norma.

Figura 50 — Tensdo de Linha de Saida do IMC.
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Fonte: Autor

A Figura 51 mostra a forma de onda da tensdo de linha de saida do conversor Back-to-

Back. O valor de tensao eficaz quando em regime permanente é de 121,56 V.

Figura 51 — Tensao de Linha de Saida do conversor Back-to-Back.
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Fonte: Autor

Nas Figuras 52, 53 e 54 sdo apresentados os espectros de frequéncia das tensdes de linha
da saida dos conversores. As amplitudes nao tiveram mudang¢as muito perceptiveis, enquanto as
harmonicas mantiveram o padrdo apresentado na secao anterior, sendo as de maior amplitude do
CMC comecando em 70 kHz e com amplitude de aproximadamente 100 A, as de maior amplitude
do IMC centradas em 140 kHz e com amplitude de aproximadamente 60 A e no Back-to-Back as
de maior amplitude também centradas em 140 kHz e com amplitude de aproximadamente 75 A.

A Figura 52 mostra o espectro de frequéncia da tensao de linha da saida do CMC. O
valor de pico da tensdo quando em regime permanente é de 162,38 V, com as harmonicas de alta

frequéncia aparecendo a partir de 70 kHz.
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Figura 52 — Espectro de Frequéncia da Tensdo de Linha de Saida do CMC.
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Fonte: Autor

A Figura 53 mostra o espectro de frequéncia da tensdo de linha da saida do IMC. O valor
de pico da tensdo quando em regime permanente € de 154,09 V, com as harmodnicas de alta

frequéncia também aparecendo a partir de 70 kHz.

Figura 53 — Espectro de Frequéncia da Tensdo de Linha de Saida do IMC.
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Fonte: Autor

A Figura 54 mostra o espectro de frequéncia da tensdo de linha da saida do conversor
Back-to-Back. O valor de pico da tensdo quando em regime permanente é de 171,91 V, com as

harmonicas de alta frequéncia também aparecendo a partir de 70 kHz.

Figura 54 — Espectro de Frequéncia da Tensao de Linha de Saida do conversor Back-to-Back.
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Fonte: Autor

As Figuras 55, 56 e 57 apresentam as correntes de saida dos conversores durante o

periodo de aceleragdo do motor até a velocidade nominal sem carga e o degrau de torque na
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carga.
A Figura 55 mostra a corrente de saida na fase U do CMC, durante o periodo transitorio

a corrente chega a aproximadamente 75 A de pico.

Figura 55 — Corrente de Saida do CMC.
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Fonte: Autor

A Figura 55 mostra a corrente de saida na fase U do IMC, durante o periodo transitorio a

corrente chega a aproximadamente 100 A de pico.

Figura 56 — Corrente de Saida do IMC.
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Fonte: Autor

A Figura 55 mostra a corrente de saida na fase U do conversor Back-to-Back, durante o

periodo transitério a corrente também chega a aproximadamente 100 A de pico.

Figura 57 — Corrente de Saida do conversor Back-to-Back.
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Fonte: Autor

Nas Figuras 58, 59 e 60 sao apresentados as correntes em regime permanente. A ampli-

tude das correntes sdo parecidas nos trés conversores e assim como nas tensoes de saida dos



55

conversores, a corrente do CMC também estd adiantada se comparada com a corrente dos outros
dois conversores.
A Figura 58 mostra as correntes de saida do CMC em regime permanente, essa que

possuem o valor eficaz de 18,01 A.

Figura 58 — Corrente de Saida do CMC em Regime Permanente.
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Fonte: Autor

A Figura 58 mostra as correntes de saida do IMC em regime permanente, essa que

possuem o valor eficaz de 19,75 A.

Figura 59 — Corrente de Saida do IMC em Regime Permanente.
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Fonte: Autor

A Figura 58 mostra as correntes de saida do conversor Back-to-Back em regime perma-

nente, essa que possuem o valor eficaz de 17,03 A.

Figura 60 — Corrente de Saida do conversor Back-to-Back em Regime Permanente.
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343 Carga

A Figura 61 mostra a diferenga do tempo de aceleracdo do motor e resposta ao degrau de
torque na carga. Nela é possivel observar que a diferenga de frequéncia na entrada do conversor
ndo teve muitas alteragdes para o0 mesmo conversor. Agora, comparando os conversores entre si,
o conversor Back-to-Back apresentou o menor periodo de aceleracdo, enquanto o IMC foi o que

apresentou o maior tempo de aceleracdo.

Figura 61 — Velocidade do motor.
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Apo6s o degrau de torque na carga o conversor que teve a menor queda de velocidade foi
o Back-to-Back e que apresentou a maior queda foi o IMC. Isso ocorre devido ao Back-to-Back
possuir um malha de controle de corrente e de tensdo no estdgio retificador, fazendo com que
consiga manter um mesmo nivel de poténcia para diferentes cargas.

Em relacdo ao rendimento do motor, foram realizado os seguintes cdlculos:

Primeiro foi calculado a velocidadem em rad/s.

o(rad/s) = v(RPM)*0,1047 (1)

Seguinte, foi calculado a poténcia no eixo do motor:

Pmec=wx*7 )
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Por altimo foi calculado o rendimento do motor, com a poténcia mecanica calculada e a

poténcia elétrica medida na saida do conversor.

Pmec
n—
Pelec

3)

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4. O conversor que apresentou os melhores

resultados em relacdo ao rendimento foi o Back-to-Back, equanto o pior ficou sendo o IMC.

Tabela 4 — Rendimento do Motor

Conversores Rendimento
IMC entrada 400 Hz 0,851
IMC entrada 800 Hz 0.845
CMC entrada 400 Hz 0,876
CMC entrada 800 Hz 0.875
Back-to-Back entrada 400 Hz | 0,885
Back-to-Back entrada 800 Hz | 0.884

Fonte: Autor

3.5 DISCUSSAO

Os resultados foram colocados em duas tabelas, uma apresentando os dados coletados
dos conversores referentes a entrada e outra referente a saida.

A Tabela 5 apresenta os valores de corrente eficaz na entrada dos conversores e o fator de
poténcia medido via PSIM. Como a corrente na entrada dos conversores matrciciais ¢ comutada,
ou seja, apresentam harmonicas de alta frequéncia, e na simulac@o ndo foram utilizados filtros
para os matriciais, o valor eficaz e o fator de poténcia foram medidos em relacdo a fundamental
desses sinais, para que a comparacdo com o conversor Back-to-Back fosse mais justa.

Como pode ser obaservado na Tabela 5, os valores de corrente ndo tiveram muita diferenca
quando a frequéncia de entrada € alterada de 400 Hz para 800 Hz, assim como o fator de poténcia,
que a diferenca ficou nas casas decimais. Em 400 Hz o conversor que apresenta a menor valor de
corrente é 0 CMC, enquanto o IMC apresenta o maior valor de corrente. No fator de poténcia, o
CMC apresenta o maior valor e o IMC o menor valor. Quando a entrada € alterada para 800 Hz,
0 conversor que apresenta o maior valor de corrente continua sendo o IMC e o que apresenta
o menor valor € o conversor Back-to-Back. Ja no fator de poténcia a ordem continua a mesma,
sendo o conversor que apresenta o maior fator de poténcia o CMC e o menor o IMC.

A Tabela 6 apresenta os valores de corrente eficaz de saida em regime permanente dos
conversores, as tensdes eficazes da fundamental, ja que, assim como a corrente de entrada, as
tensoes de saida também sdo comutadas, e apresentam também valores de distor¢ao elevados.

Em 400 Hz o conversor que apresentou o maior valor de corrente foi o IMC, o que ocorre

devido ao menor valor de tensdo, enquanto o Back-to-Back apresentou o menor valor de corrente



Tabela 5 — Dados referentes a entrada dos conversores.

Conversores Corrente Eficaz | Fator de Potencia
400 Hz \ 800 Hz | 400 Hz \ 800 Hz

CMC 858 A 8,57A | 0,9996 0,9994
IMC 8,79 A 8,777 A | 0,9942 00,9892
BB 8,60A 8,53A | 0,9966 0,9969
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Fonte: Autor.

com o maior valor de tensdo. Referente a distor¢cdo, o CMC possui a menor distor¢do, enquanto
o Back-to-Back tem a maior distor¢ao.

Ja em 800 Hz, o IMC continuou com o maior valor de corrente € menor valor de tensao e
o Back-to-Back também apresentou o menor valor de corrente e maior valor de tensdo. Enquanto

a distor¢dao, o CMC ainda possui o menor valor de distor¢cao e o IMC possui o maior valor de

distor¢ao.
Tabela 6 — Dados referentes a saida dos conversores.
Conversores corrente (rms) Tensao (rms) THD da corrente (%)
400 Hz \ 800 Hz | 400 Hz 800 Hz | 400 Hz \ 800 Hz
CMC 18,05 A 18,01 A | 11502V 114,82V 2,68 3,16
IMC 19,70 A 19,72 A | 109,92V 108,96 V 3,68 5,98
BB 17,04 A 17,03 A | 121,62V 121,56V 4,72 4,78

Fonte: Autor.

Analisando os resultados em um primeiro momento, qualquer um dos conversores pode
ser escolhido para fazer o controle do barramento CA de uma aeronave. Porém a vida util do
capacitor do barramento CC do conversor Back-to-Back deve ser levado em consideracdo, além
de que a parte retificadora do Back-to-Back por ser controlada, ela garante uma melhor gestao
de energia do conversor, porém, como ndo € permitida a entrega de energia no sentido da carga
para a rede, em alguns casos ela pode ser substituida por uma ponte retificadora a diodo ou até
mesmo um ATRU criando um barramento CC.

Devido a limitacao tedrica dos conversores matricias, eles sdo de grande usabilidade
em sistemas que necessitam de um barramento menor que a tensdo de entrada, nao possuir um
capacitor que diminui a vida util do conversor, também acaba sendo um fator positivo a favor
dos matricias, além do menor volume do que o Back-to-Back, porém existe uma complexidade
maior em termos de controle dos conversores.

Pela norma MIL-STD sao necessarios filtros de alta frequéncia tanto na entrada como
na saida, além de filtros de EMI, portanto € necessario realizar um estudo mais detalhado dos
conversores, como por exemplo realizar a modelagem matemaética deles, definicdo de cargas,
projetar os filtros necessarios e refazer todas as simulagdes, a fim de obter uma melhor avaliacio
dos conversores.

Os niveis de tensdo e corrente foram semelhantes entre os conversores, portanto um

mesmo dispositivo semicondutor poderia ser utilizado no projeto dos conversores, como a carga
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¢ feita para poténcias 12 kVA e a frequéncia de chaveamento utilizada na simulacao foi de 70
kHz, se for observar a Figura 12, apresentada na fundamentagao tedrica, o semicondutor ideal
para ser utilizado estaria justamente em um ponto onde tanto silicio, carbeto de silicio ou nitreto
de gélio atenderiam as especificagdes.

Mesmo que os trés conversores tenham apresentado resultados semelhantes, ainda é
necessdrio fazer a indicac@o de apenas um deles, e dado o que foi apresentado anteriormente
nesta secdo de discussdo e os resultados simulados, com um ajuste de indice de modulacao
no IMC seria o suficiente para cumprir com os valores da norma MIL-STD-704F, e o filtro de
alta frequéncia na entrada do conversor nio seria muito volumoso, se em comparagdo com o
conversor Back-to-Back, o IMC ndo possui o capacitor de barramento para armazenar energia, o
que implica também, que ndo necessita de um circuito auxiliar para fazer a carga do capacitor
antes do circuito entrar em operagdo, o que faz com que o IMC possua o volume reduzido em
comparacao com o Back-to-Back. J4 em comparacdo com o matricial direto, as diferencgas se
dao por conta de perdas nos semicondutores, ja que direto o caminho da corrente se da por duas
chaves interruptoras, equanto no indireto € por duas chaves interruptoras e um diodo, mas com a
elimina¢do da bidirecionalidade do estagio retificador, as perdas seriam semlhantes, e também
por conta do controle, que por ter dois estagios bem definidos, o IMC seria mais simples de

controlar.
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4 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo investigar a aplica¢ao de conversores CA-CA em More
Electric Aircrafts (MEA). Por meio de uma revisao da literatura e da andlise de dados obtidos por
meio das simulagdes apresentadas nesse trabalho, foi possivel identificar as principais vantagens
e desafios associados ao uso desses conversores em aeronaves elétricas.

Os principais achados indicam que os conversores CA-CA apresentaram resultados
condizentes com os parametros da norma MIL-STD. Além disso, a modularidade e a flexibilidade
dos conversores CA-CA permitem uma maior adaptabilidade aos diferentes sistemas elétricos
das aeronaves, menos em sistemas de distribuicdo em corrente continua, onde para fazer o
controle de um motor seria necessario um conversor CC-CA.

No entanto, o estudo também identificou algumas limitacdes, como a necessidade de um
controle mais complexo e os desafios na integracdo com o gerador elétrico da aeronave, ja que
ndo € permitido a regeneracio de energia em aeronaves. Essas limitagdes sugerem que, embora
promissores, os conversores CA-CA ainda requerem um desenvolvimento tecnolégico adicional
para superar esses obstdculos e alcangar uma implementagdo mais ampla.

Houve ainda uma tentativa de definir um interruptor IGBT para as simulacdes, porém,
apesar de ser uma ferramenta muito boa para as simulag¢des, o PSIM apresentou alguns problemas
quando aplicado um modelo ndo ideal de interruptor em conversores com muitas chaves.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realiza¢do de estudos experimentais mais abran-
gentes e a investigacdo de novas técnicas de controle que possam aprimorar o desempenho
dos conversores CA-CA. Além disso, a andlise da integracdo desses conversores com outras
tecnologias emergentes em aeronaves elétricas pode fornecer insights valiosos para a evolucao
deste campo. Também € recomendado avaliar outras op¢des de softwares para realizar simulacdes
mais precisas e aplicar ndo idealidades.

Recomenda-se também a exploracido de novos materiais semicondutores, como o nitreto
de gélio (GaN) e o carbeto de silicio (SiC), que podem oferecer melhorias significativas no
desempenho dos conversores. Estudos experimentais complementares, além das simulagdes,
seriam valiosos para validar os resultados obtidos e identificar possiveis dificuldades na aplicacao
real.

Em suma, este estudo contribui para a compreensdo das potencialidades e desafios
dos conversores CA-CA em MEAs, destacando sua importancia para o avango das aeronaves
elétricas. Espera-se que os resultados obtidos possam orientar futuras pesquisas, promovendo

um desenvolvimento sustentdvel e eficiente da aviagdo elétrica.
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