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RESUMO

Nesta dissertacdo apresenta-se uma proposta deteangu de

interligacdo de conversores DAB visando a aplicacém

transformadores de estado sélido. O sistema é bimltcee maneira a
propiciar funcionalidades desejadas a tais sistecoaso: ajuste dos
niveis de tensao; isolamento galvanico; controleoatlo fluxo de

poténcia e redundancia. Além das caracteristicaitgdas, o sistema
realiza a divisdo da poténcia processada entreddsilos constituintes,
reduzindo os esforcos de tensdo e de corrente Iferserstos

semicondutores. Como bloco de construcdo para amjarproposto
escolheu-se o conversor DAB, uma vez que ele apeesslevada
densidade de poténcia, opera em alta frequéncigapaz de realizar
comutacdes suaves. Os principios de operacdo daueste seus
mecanismos de divisédo da poténcia processada séotoe e, por fim,
resultados experimentais sdo apresentados coma fdemvalidar os
conceitos.

Palavras-chave Conversor DAB. Transformador de estado sdélido.
Redes inteligentes.






ABSTRACT

This work proposes an interconnection of DAB cotessr for Solid-

State Transformer applications. The system is deedeas to provide
the required functionalities to SSTs e.g.: voltdgeel adaptation;

galvanic isolation; active control of the powerwiland redundancy.
Besides, the system share the power processed dretive modules,
therefore it reduces the current and voltage stgesn the switches. The
DAB converter is employed as a construction blikee it presents a
high power-density, operates in high-frequency endapable of soft
switching. The operation principles and the shanngchanisms are
depicted and experimental results are presentealittate the concepts.

Keywords: DAB converter. Solid-State Transformer. SmartdGri
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Corrente de base [A]
Corrente no sistema por unidade [A]

Numero total de conversores DAB que constituem a-
arquitetura de interligacdo de conversores

NUmero de conversores DAB, em uma Unica célula, que
podem ser retirados de operagéo

Indutancia de transmissao de potencia [H]
Indutancia de dispersao [H]
Indutancia do indutor externo [H]
Indutancia de magnetizacéo [H]

Numero de células que compde a arquitetura de
interligacao
Numero de conversores DAB em uma Unica célula -

Numero efetivo de conversores DAB que estdo ataros -
uma célula

Relacéo de transformacéao -

Numero de espiras dos enrolamentos primario ensiécio -
do transformador

Poténcia média W]
Poténcia de base [W]
Poténcia nominal de uma célula W]

Montante de potencia que a estrutura é capaz sferirad  [W)]
carga de maneira assegurada

Poténcia nominal de um conversor DAB [W]
Poténcia de entrada [W]

Poténcia méaxima que a arquitetura de interligacgo @]
conversores é capaz de transmitir a carga

Poténcia média no sistema por unidade -
Poténcia de saida W]
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\Y
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Vi
Vax

VAT
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VATref

V aTmedido
Var
Vercsl
Vbase
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(i)

Aty

Poténcia reativa [Var]
Interruptor controlavel, x=1,2,3,4,5,6,8 e -
Resisténcia de carga [Q]
Interruptor de dois quadrantes, x =1, 2, 3, 4,5,e 8 -

Poténcia aparente [VA]

Instantes de tempo em que ocorrem as mudancaspleset [s]
de operacao,x=0,1,2,3,4,5e6

Periodo de operacéo [s]
Tensdao variavel no tempo V]

Tensédo nos terminais de corrente alternada daaspbi 2, [V]
respectivamente

Tensdao sobre os terminais do indutor externo 1 IV
Perturbacéo de tensao na porta 2 [V]

Tensdao de gatilho no interruptor x, x = 1, 2, 3546, 7 ou [V]
8

Tensdao sobre os terminais do interruptor x, x 2,8, 4,5, [V]
6,70u8

Tensao constante V]

Tensdo nos terminais de corrente continua daapre 2, [V]
respectivamente

Tensao dos terminais da porta 1 do conversor DAR X, [V]
A,B,CouD

Tenséo dos terminais da porta 2 do conversor DAR X, [V]
A, B,CouD

Tensao no barramento de alta tenséo V]
Tens&o nos terminais da célula no lado de altéitens V]

Valor de referéncia para tensdo do barramento tie a[V]
tensao

Tensdo medida no barramento de alta tenséo [V]
Tensao no barramento de baixa tensao V]
Tens&o nos terminais da célula no lado de baisdten V]
Tensdao de base V]

Tensao no sistema por unidade -
Valor médio quase instantaneo de uma correntenatier [A]

Intervalos de tempo de duragéo das etapas de dperag  [S]



Ave,

8 ©& e S

1,2,3,4,5e6

Ondulagéo de tensao no capacitor de filtro da grta
Rendimento

Angulo de defasagem entre os sinais de comando
Perturbacdo aplicada no angulo de defasagem

Angulo nominal de defasagem

] [rad
[rad]

[rad]
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Capitulo 1

ELEMENTOS INTRODUTORIOS

1.1:INTRODUCAO GERAL

O estilo de vida atual da humanidade esta profuadtariigado
ao consumo da energia elétrica. A eletricidade &s®ria para a
producdo e funcionamento da maior parte dos bessrécos que
consumimos diariamente e, por consequéncia, suardkmcresce a
cada ano. Buscando satisfazer tal crescimento,npoespeitando e
atendendo o crescente apelo ambiental, novas tegaslde geracao
tém se desenvolvido em conjunto com uma nova \ps&a os sistemas
de distribuicdo e transmissao de energia elétrica.

Os primeiros sistemas de geracdo e distribuicdoemergia
elétrica datam do final do século dezenove e s#o fita iniciativa do
inventor Thomas Alva Edison [1]. Em 1878, Edison pés a
desenvolver um sistema de iluminacao capaz deitslibstuso de 6leo
e gas, esforco que culminou com o aperfeicoameitolachpada
incandescente e, em 1882, na construcdo do prirsistiema comercial
de distribuicdo de energia elétrieaarl Street Statiofi, 2].

Nos anos seguintes, 0s sistemas comercializadaepgiresa de
Thomas Edison, que se caracterizavam pela operagéaorrente
continua (cc), dominaram o mercado. Entretantosseesso somado ao
crescente fascinio e demanda por eletricidade despa atencédo de
novos investidores e, ainda na década de 1880jmsims sistemas em
corrente alternada (ca) foram instalados na Euedpstados Unidos.

Dentro deste contexto, deu-se uma disputa entrpriosipais
agentes do setor, Thomas Edison e George Westisghagerca da
criacdo de um padréo para os sistemas de distiib@dgransmissao de
energia elétrica, episddio conhecido como “GueasaCorrentes” [2].

Apesar do pioneirismo dos sistemas cc 0 mesmo acabo
derrotado. Sua operacdo em baixa tenséo impotssihila transmissdo
de energia por longas distancias, necessitanddveesds centrais de
geracdo proximas as cargas. Ja os sistemas cdi@m® i recente
desenvolvimento do transformador [3, 4], elemente gpermitia a
elevagdo de tensdo e consequente reducdo da eoslética e das
perdas nos alimentadores.

Credita-se, também, a concorréncia entre Edisoregtilghouse
para a construcdo da usinaNiagara Falls(1895) o desenvolvimento
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do sistema trifasico em 50-60 Hz de transmiss&mpqgato por Nikola
Tesla [1, 2] e empregado em quase a totalidadpaiess.

A partir deNiagara Falls os sistemas elétricos se basearam na
premissa de utlizar usinas de grande porte, ajteon®d fontes
primarias de energia no seu local de ocorrénciaeatadas a extensas
linhas de transmissdo e distribuicdo, de modo arireap as
necessidades de consumo de maneira econémicaiévebft].

Considerando o exposto, observa-se que ha maisidgculo de
uso difundido de eletricidade. Ao longo desses ,an@&ncos
significativos foram realizados em varias areas admhecimento
alertando, neste momento, para uma reavaliaci@atirfes atuais de
geracao, distribuicdo e transmissdo de energidcaléEsta reavaliacdo
ja esta em curso em muitos trabalhos de pesquisammdo e uma das
alternativas mais propostas na literatura, para sesgemas de
distribuicdo, foco central desse trabalho, é arddes inteligentes (do
inglés,smart grid3 [6-9].

A viséo de futuro para os sistemas de energiacaétonsiste em
uma rede eficiente de distribuicdo baseada em rizecas flexiveis de
roteamento do fluxo de energia e amplo conhecimestbre as
necessidades fins dos consumidores. Em suma, #a&cteristicas
facilitariam a integracdo de fontes renovaveis mlergia e sistemas de
armazenamento a rede convencional. Entretantm defitornar asedes
inteligentes uma realidade, algumas tecnologiasigae amadurecer e
a eletrbnica de poténcia sera fundamental nessavitggimento [9].

Nos sistemas do futuro, assim como nos atuais,legdse de
niveis de tensdo adequados aos diferentes pontesielae distribuicéo
sera de extrema importancia para se obter altoimemdo [10] e
seguranca. Dessa forma, conversores eletrdnicos o cons
transformadores de estado sélido (do ingtdjd-State Transfomer
SST) que: transferem energia entre diferentes qidei potencial e
promovem um controle ativo do fluxo de poténciadseelementos
essenciais [11]. Além disso, empregando SSTs, derdsiel reducao no
tamanho e volume dos elementos reativos € atingida,vez que estes
operam em média ou alta frequéncia [12] e a naducentrolavel dos
dispositivos semicondutores permite a incorporagéoconceitos de
protecao inteligente aos dispositivos [10].

Uma possivel implementacdo deste conceito é vimgdi em
microrredes [13, 14], estacbes de carregamento \eacalos elétricos
[15] e centrais de processamento de dados [16NE/Figura 1.1 (a) e
(b) sdo apresentadas instalacdes que utilizamragatiual e com SSTs,
respectivamente. Em ambos os casos, diferentesiscaa) e cc bem
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como fontes renovaveis e sistemas de armazenardentmergia sdo
interligados a rede elétrica convencional. A patésses arranjos, um
roteamento flexivel do fluxo de energia é obtid@antendo cargas de
ambas as naturezas alimentadas.

Com a solugédo convencional, Figura 1.1 (a), questi®no:
qualidade de energia, compensacgdo de energiaaetlitagem ativa,
isolamento de faltas e controle de frequéncia rét@ra facilmente
atendidas, uma vez que tais atribuicbes serianritdifdas entre
diversos conversores eletrbnicos que deveriam gecisamente
coordenados [10]. Todavia a configuracdo apresamtadrigura 1.1 (b),
gue incorpora um estagio central de retificacaefis&o e um conversor
cc-cc isolado, representa uma solugcdo mais atradsdo que a
distribuicdo de energia € realizada em um barrament de baixa
tensdo, que ndo apresenta tais caracteristicasAE®h do mais, com a
utilizacéo do isolamento em média ou alta frequ€nciendimento e a
densidade de poténcia do sistema podem ser sugsefi®].

Tais atrativos, contudo, vém acompanhados de uma dé
desafios. Por exemplo, nas aplicacBes de transflomas de estado
sélido, os niveis de tensao podem chegar a dezknagsiilovolts. No
entanto a tecnologia atual de semicondutores néweé pdispositivos
capazes de bloquear tais niveis de tensdo, sertdo aemcessaria a
concepcéo de topologias capazes de lidar com estatdp e que
operem em alta frequéncia de maneira eficiente R6ina-se a isso o
fato de que quando se utiliza conversores estatars realizar
operag0es criticas de conversdo de energia, eagife@bilidade torna-se
indispensavel, circunstancia que tem avultado dtnaie sistemas
tolerantes a falhas [20, 21].

Mediante esse novo cenario, define-se o tema darthgdo, que
consiste na proposta de uma arquitetura de irdgéig de conversores
DAB (do inglés,Dual-Active Bridg¢ que constituiria o estagio cc-cc
isolado de transformadores de estado solido. Visaodtribuir com a
solugéo de alguns dos problemas supracitados,etivabpla arquitetura
proposta € realizar a divisdo dos esfor¢os de deasde corrente nos
semicondutores e aumentar a confiabilidade do nsistgquanto ao
suprimento de energia. Para tal, uma estrutura moiftiplas células,
gue por sua vez sdo compostas por varios médwossiderada.
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(a) Rede elétrica
ca-mt

Transformador
baixa frequéncia

W

Barramento ca - bt =

ca ca ca ca
ca cC CcC CcC

Cp i) (3] [T =

Motor  Cargas Bateria Arranjo PV Cargas

ca cc
(b) Rede elétrica
ca-mt
ca
cc
Barramento cc - mt
cc .
Estagio cc-cc
cc
Barramento cc - bt
cc cc cc cc
ca ca cc cc

O i) B3] 3] =

Motor  Cargas Bateria Arranjo PV Cargas
ca cC
Figura 1.1: Estruturas de microrredes que integmargas ca e cc
juntamente com sistemas de armazenamento e f@mesgaveis de energia
a rede elétrica. (a) implementagdo com transformeddoaixa frequéncia;
(b) implementacdo com SST [10].
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Conversores modulares tem o potencial de apresemtanenor
custo, dados os preceitos da economia de escalamaunutencdo é
facilitada, uma vez que os mdodulos em falha podarsiugstituidos; sua
capacidade de processamento de poténcia pode gfiadancom a
instalacdo de mais médulos; e, por fim, redundjpotke ser obtida por
meio do emprego de médulos sobressalentes [22bmuuen esquema
adequado de interligacdo desses modulos [23].

O conversorDual-Active Bridge(DAB) foi proposto em [24]
como um conversor para aplicacbes em altas po&nctuas
caracteristicas e a possibilidade de interconeetas terminais [23, 25,
26] o torna adequado para ser empregado como bkconstrugédo da
arquitetura de interligacdo proposta.

Visando uma melhor organizacdo, esta dissertaggiréturada
da seguinte forma: o Capitulo 1 introduz o temaostextualiza a
arquitetura proposta no cenario dos SSTs; no Ga@#tapresenta-se o
conversor DAB; no terceiro capitulo tem-se a deéorido arranjo
proposto; o Capitulo 4 apresenta os prototipos admst e os resultados
obtidos; a conclusdo da dissertacdo é realizad€apitulo 5 com a
discussao dos resultados e sugestdes para trafisinos.

1.2:REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta Secdo apresenta uma breve revisdo bibliogrédierente
aos transformadores de estado sdélido e ao conv&A&, com o
objetivo de contextualizar tecnicamente o sistemupgsto dentro do
cenério atual. Destaca-se que embora ambos os tEjsaB recentes,
existe um grande nimero de trabalhos publicadosando impraticavel
uma analise que esgote todas as fontes de referénci

1.2.1: TRANSFORMADORES DE ESTADO SOLIDO

O primeiro conversor eletrénico ca-ca com isolameyalvanico
e controle do fluxo de poténcia, apresentado nar&id.2, foi proposto
no inicio da década de 1970 por W. McMurray [27]p@de ser
considerado como o primeiro transformador de estilolo. Neste
circuito, a conversdo ca-ca monofésica é realizama o uso de um
transformador com tap central e quatro interrugtode quatro-
guadrantes. Os sinais de comando pare S,, assim como 0s de;e
S22, S80 complementares com razéo ciclica de 50%jesteao nivel de
tensdo aplicado a carga é feito por meio da defasadps mesmos.
Nota-se que o principio de operagéo deste conveesassemelha ao do
conversor DAB [24], reportado somente no ano de.199



40

BT

o [T F T e

T T T T
s s

12 22

Figura 1.2: Primeiro transformador de estado sqR{.

Diversos sistemas ca-ca trifasicos isolados foreopgstos desde
a concepcéo do primeiro SST. Em [28] é realizada dlassificacdo das
configuracdes existentes, frente as diferentesdabens empregadas
em projeto [10], bem como em reviséo bibliograficarca de SST [29].

Tal classificacdo, ilustrada na Figura 1.3, defioatro tipos de
configuracdo para SSTs: os do tipo A realizam ae®dio ca-ca em um
Unico estagio; ja as dos tipos B e C apresentars dsiagios de
conversdo, porém se diferenciam quanto a qual iestagpvé o
isolamento galvanico; por fim, nas estruturas ¢ D tem-se trés
estagios de conversédo com o isolamento no estégio intermediario.

Tino A ca o
ipo A:
p o—— cat—-o
ca-at ca-bt
Tivo B —ca T—cc o
ipo B:
p o—| cc —1 cal—o
ca-at cc-bt ca-bt
Tino C —ca T—¢¢ —o
ipo C:
p o— cob—1 cal—o
ca-at cc-at ca-bt
. —ca cc cc —o
Tipo D: + J|=
o— cc cc cal—o
ca-at cc-at cc-bt ca-bt

Figura 1.3: Classificacdo para 0s SSTs [29].

Em [30], seis topologias sdo consideradas a fincafeparar o
desempenho de sistemas pertencentes a trés das glaasificacbes
supracitadas. Os sistemas do tipo C ndo sédo at@dispois considera-
se que o barramento cc em alta tensao nao seqaatiea conexao de
geracgdo distribuida ou sistemas de armazenamentmetgia [30]. A
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comparagcdo é realizada considerando 0 numero depormmtes,

esforcos e perdas nos semicondutores, caractasiglie controle e as
funcionalidades de cada configuracdo. Os autoreslwam que o0s
sistemas do tipo D, apesar do maior nimero de coemies e

possivelmente maiores perdas, sdo mais atraentasogaSSTs, em
especial, devido as funcionalidades proporcionadagal configuracéo
[30].

Uma conclusdo semelhante é apresentada em [29] afgra,
disso, atesta que a maior parte dos SSTs ja imptenes e testados
empregam a configuracdo em trés estagios. Com f@sxposto, e
considerando a arquitetura proposta, um enfoquernsara dado aos
estudos que utilizam sistemas tipo D.

Em [31] uma topologia unidirecional, monofésica edular de
transformador de estado soélido é apresentada, rooafé ilustrado na
Figura 1.4. O estagio de alta tensdo € constitpéda associacdo em
série de retificadoreboost com correcdo do fator de poténcia. No
segundo estégio, a tensdo continua € entédo travefarem uma onda
guadrada de alta frequéncia que é aplicada ao fdraredor e,
posteriormente, retificada. As saidas dos moédukmdadores séo
interligadas em paralelo e entdo utilizadas conicada do terceiro e
ultimo estagio, que converte a tensdo continua &ermnada com
aterramento no ponto central. Nessa proposta, aligacdo série-
paralelo realiza a maior parte do ajuste dos nieitensao, evitando o
uso de dispositivos semicondutores em série e gsatliterencas entre o
niomero de espiras dos enrolamentos do transforma@omo
desvantagem da estrutura destaca-se sua unidmédante.

No ano de 2003, dlectric Power Research InstitutEPRI)
desenvolveu um projeto denomindddelligent Universal Transformer
(IUT) [32]. Em tal sistema, a converséo ca-cc eia t@nsdo é realizada
por um retificadoneutral-point clampedNPC) trifasico, ja a converséo
de alta tensdo cc para baixa tensdo cc € realmagaegando-se um
inversor NPC, um transformador em média frequéacien retificador a
diodos com dobrador de corrente. Por fim, um irareponte completa
(em inglés,Voltage-Source Inverter VSI) trifasico converte a baixa
tensdo cc em ca que sera aplicada a carga. Odmawasfor de estado
sélido do EPRI foi inicialmente projetado para €8s de carregamento
rdpido de veiculos elétricos e, por isso, tambénungé sistema
unidirecional.
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Modulo 1 Moédulo 2

ca-at  |Médulo1| : |Médulo?2 —Moédulo 3} ca - bt

M— : : BRE %
L : — ]

Médulo 1| :  |Modulo 2 —,

Estagio de Estagio de Estagio de

alta tensdo ! isolacdo . baixa tensdo
X X ] . "? L:_ N -

~ *F L <m
=71 I e t x!

X & ||% I—:— - 4 N
Moédulo 1 Moédulo 2 Moédulo 3

Figura 1.4: Proposta de SST [31].

ca - at—{Modulo 1I——Moédulo 2| : |Mddulo 3—ca - bt
Estagio de Estagio de Estagio de
alta tensdo isolagdo ~ :  baixa tensdo

[ -

a5 | | RooT | | TR
sl | | oL | |47

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3
Figura 1.51ntelligent Universal TransformerIUT [32].

Uma estrutura bidirecional que emprega conversongsniveis
e dispositivos de carbeto de silicio (SiC) foi s em [33, 34] e é
demonstrada na Figura 1.6. Tal sistema utiliza esnmos conversores
nos estagios de alta e baixa tensdo que o IUTetanto, no estagio de
isolacdo, um conversor NPC trifasico, um transfatonacom dois
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enrolamentos secundéarios conectados em estreldaeedeetificadores
ativos sdo empregados. O arranjo proposto apresamégteristicas
favoraveis aos SSTs como: fator de poténcia uaitésto pela rede
elétrica, capacidade de suportar afundamentos riide(em inglés,
voltage sag ride throughe bidirecionalidade. Porém, tal topologia
como desvantagem o fato de que mesmo com estrutwitigiveis a
proposta faz uso de dispositivos SiC com tensdaatgieio de 10 kV,
gque ainda apresentam alto custo.

ca - at— Modulo 1——Moédulo 2| : |Mddulo 3|—ca - bt
Estagio de Estagio de Estagio de
alta tensdo isolagdo !  baixa tensdo
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Figura 1.6: Arranjo proposto em [33, 34].

Outro campo promissor para aplicacdo de transforreadde
estado sélido é o dos sistemas de tracdo elétd®p [eiculos
ferroviarios apresentam restricdes de espaco eede, gornando a
substituicdo dos volumosos transformadores deHs,dma prioridade.
Neste contexto, em 2007, pesquisadoreBatabardier Transportation
propuseram um sistema em média frequéncia parentmto@s [35].

O sistema daBombardier exposto na Figura 1.7, se vale de
conversores ressonantes em seu estagio isoladdhoramedo o
rendimento e possibilitando um incremento na fraqigdéde comutacao.
Outro ponto interessante é a incorporacéo de résheia que garante a
operacdo da locomotiva mesmo com a falha de umndimhilos, no
entanto com poténcia reduzida [35].

Um estudo mais detalhado, no tocante as perdaoewersores
cc-cc isolados bidirecionais € realizado em [3gJegar de a arquitetura
de interligacdo do sistema proposto ndo ser adagaadtegracao de
fontes renovaveis e de sistemas de armazenamemttedgia, o estudo
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€ relevante, uma vez que emprega o conversor DABngonstra sua
capacidade de atingir elevados valores de rendar(8@@6 ou superior)
sendo utilizado como circuito central em sistemasdustribuicdo de
energia.

ca-at
Médulo 1| ©  [Médulo 2
Médulo 1| : |Modulo 2 © [Médulo 3—ca - bt
I Médulo 1| ¢ [Médulo 2  |Médulo 3—ca - bt
H 1+
Modulo 1| : |Modulo 2 :
EEstégio de Estagiode  : Estagio de
alta tensdo isolagdo . baixa tensdo
& —K{B—t 4 -li;-t 3
-;I}_ -+ K% :j
Moddulo 1 Moddulo 2 Moddulo 3

Figura 1.7: Transformador de estado soliddBdanbardier Transportation
[35].

No ano de 2010, pesquisadores da Universidade ddirtéado
Norte, nos EUA, associados duture Renewable Electric Energy
Delivery and Managemer(FREEDM) Systems Centepublicaram a
primeira geracdo do seu projeto de SST [37, 38}rdjeto consiste em
uma arquitetura monoféasica, de 20 kVA, e com tensfieninais de 7,2
kV e 120/240 V. Séao utlizados conversores pontert cascata (em
inglés,Cascaded H-Bridge CHB) no lado de alta tensdo, enquanto no
estagio de isolamento emprega-se conversores DABrdim, no lado
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de baixa tensdo um inversor com aterramento ncopmenttral propicia
a alimentacéo de cargas em 120 ou 240 V, como d#rado na Figura
1.8.

Atualmente, o FREEDM tem outra proposta de transholor de
estado solido, dransformerless Intelligent Power SubstatifriPS)
[39]. O TIPS tem um arranjo quase idéntico comappsto em [33, 34]
(Figura 1.6) salvo o fato de que o estdgio de brado € composto
por trés inversores em paralelo. O novo projetifé&sico, com poténcia
nominal de 100 kVA, tensdes terminais de 13,8 ki8@ V e todos os
dispositivos semicondutores utilizados sao de $@do que no lado de
alta tenséo os IGBTs apresentam capacidade dedidodg@ 15 kV.

Médulo 1| i |Modulo 2
ca-at  [Médulo1| | |[Modulo2  |Médulo 3%ca—bt
Moédulo 1 Moédulo 2
Estagio de Estagio de . Estagio de
alta tensdo isolagdo . baixa tensdo
a4 &3 F 4 TT@'_-h_-v‘) rm—
. s % s N
Y P N |

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3
Figura 1.8: Primeira geracdo de SST proposto peEeEDM [37, 38].

Outro trabalho relevante é Oniversal and Flexible Power
Managemen{UNIFLEX-PM) [40]. A Figura 1.9 mostra uma dasdas
do SST, de onde se observa que em ambos os estigaita e de baixa
tensdo, conversores ponte-H em cascata sdo ubtizagpossibilitando
0 acesso a um barramento cc em baixa tensao. &ntred UNIFLEX é
importante por ser o primeiro trabalho a aplicderleaving entre os
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médulos cc-cc, a fim de reduzir os esforcos deagkm e, também, a
disponibilizar uma terceira porta (entrada/saidanronexdo de cargas
e/ou fontes auxiliares.

Médulo 1| : |Moédulo2| : [Moddulo3

Médulo 1| © |Médulo2| i [Médulo 3
ca - at ca- Dbt
Moédulo 1 Moédulo 2 Moédulo 3
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alta tensdo isolagdo . baixa tensdo
5 x4 -+ T
Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3

Figura 1.9: Topologia de uma das fases do UNIFLEX{&0].

Grandes empresas da area de semicondutores esaroesso de
energia também demonstram interesse nos transforesde estado
sélido. Em uma parceria, pesquisadoresCdeg Powerexe General
Electric (GE) utilizaram mddulos de SIiC MOSFET em meia paam
capacidade de bloqueio de tensédo de 10 kV e coadig&orrente de
120 A para construir &olid State Power Substatig®SPS) [41]. O
sistema, Figura 1.10, é monofasico com poténciaimarde 1 MVA e
tensdes terminais de 13,8 kV e 465 V. Os autorgsah que para uma
poténcia de 855 kVA o rendimento do SSPS é de 9f#een sistema
proporciona uma reducdo de 70% no peso e 50% nantamem
comparacdo a um transformador de 60 Hz de mesrpesiésacdes.
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Figura 1.10Solid State Power Substatidia GE [41].

Outra grande empresa a propor um transformador stede
sélido para aplicacéo em tracao elétrica foi a ABB. 2012, a empresa
publicou oPower Electronic Traction TransforméPETT) [42, 43]. A
Figura 1.11 apresenta este SST monofasico de 1,A.M/PETT é
composto em seu estagio de alta tensdo por comesrponte-H em
cascata, ja a implementacdo do estagio cc-cc s@adalizada usando-
se conversores LLC ressonantes operando em mading acom suas
portas do lado de baixa tenséo interligadas enigbara fim de realizar
0 ajuste no nivel de tensdo. Por fim, inversorgastcos realizam a
interface do barramento cc de mais baixa tensdo @®mmotores da
locomotiva.

Pesquisadores d@ower Electronic SystenfBES)Laboratorydo
Swiss Federal Institute of Technologgm um projeto interessante de
SST, o MEGALInk [10, 19, 44, 45]. A Figura 1.12stwa o projeto, que
possui esse nome devido a sua capacidade de odeddW de
poténcia. O transformador de estado sdlido ineentgdes ca trifasicas
de 10 kV e 400 V e disponibiliza um barramentomcd®0 V.

Para tal, cada fase é composta, em seu primeégiespor cinco
moédulos de conversores H-NPC em cascata, cadagadoliao estagio
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de isolamento que é realizado utilizando um comvesérie ressonante
construido a partir de um NPC, um transformadanddia frequéncia e
um conversor em ponte completa. Os terminais do d&dbaixa tenséo
do estagio de isolamento das trés fases sdo cdoectan paralelo,
constituindo o barramento cc, onde cargas e/ouedomodem ser
conectadas. Além disso, supre dois inversoressitda com quatro
bracos, que realizam a interface com a rede caigda tensao.

Médulo 1| |Moédulo 2

ca-at Moddulo 1 Moébdulo 2 Modulo 3+—ca - bt
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Figura 1.11Power Electronic Traction Transformela ABB [42, 43].
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Figura 1.12: MEGALInk [10, 19, 44, 45].

1.2.2: 0 CONVERSOR DAB

O conversor DAB sera analisado com um maior nivel d
detalhamento nos capitulos subsequentes, portastm,item se limita
em apresentar de forma simplificada alguns estuelograbalhos
correlatos.

Como apresentado anteriormente, conversores csetadbs e
bidirecionais quanto ao fluxo de poténcia tém sestrado como
elemento fundamental para os transformadores dadaessolido.
Existem diversas possibilidades de realizacdo dgss&le conversores
e, na maioria das vezes, eles sdo derivados deersomgs isolados
unidirecionais. As topologias tipicas de conversoce-cc isolados
bidirecionais [46-64], classificadas quanto ao ninde interruptores,
sdo apresentadas na Tabela 1.1.

O estudo realizado em [65] mostra que, em gerakiderando as
mesmas especificagdes de tensdo e de correntegpaemicondutores,
a capacidade de transmissao de poténcia dos core®ix-cc isolados
bidirecionais sera proporcional ao numero de difpos empregados,
ou seja, as topologias com quatro semicondutorestratéveis
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apresentam o dobro da capacidade de processamemot&hcia que
conversores com dois interruptores e, ao mesmoaempnetade da
capacidade dos que apresentam oito dispositivos.

Tabela 1.1: Conversores cc-cc isolados bidirecsotipicos [65].

NUmero de interruptores

Dois Trés Quatro
Dual-Flyback, Forward-Flyback Dual-Push-Pull,
Dual-Cuk, Push-Pull-Forward,
Zeta-Sepic Push-Pull-Flyback,

Dual-Half Fridge
Cinco Seis Oito
Full-Bridge-Forward Half-Full Bridge Dual-Active Biage

Em [65], outras caracteristicas dos conversoreshéamsao
analisadas. Considerando os esfor¢cos de filtrageserva-se que para
conversore$-orward a frequéncia da ondulacéo nas variaveis de estado
sera igual a frequéncia de comutacdo, enquantdopatogiasPush-
Pull, Half-Bridge e Full-Bridge ser& igual ao dobro da frequéncia de
comutacdo, sendo assim, o DAB figura entre os guesantam filtros
de menor volume. Além do mais, cita-se como vamsg® conversor
Dual-Active Bridge a facilidade em se obter comutagbes suaves,
modularidade e o fato de a estrutura ser simgékja

O conversor DAB, ilustrado na Figura 1.13, foi prsfo no inicio
da década de noventa [24, 66, 67], ho entantoddexvilimitacdes no
desempenho dos semicondutores de poténcia da &pesaperdas eram
elevadas e seu rendimento inaceitavel [65]. Cors#gmente, somente
com a evolucdo dos semicondutores e dos materaiméticos que o
DAB atingiu um novo estagio de desenvolvimento.

Uma andlise compreensiva dos principios de operacéérios
de projeto e controle foi introduzida em [68, 68stes trabalhos
realizam, também, uma avaliacdo da influéncia ddutémcia de
magnetizacdo na operagdo do conversor. Ainda, dmnasido o0s
principios de operacdo do DAB, observa-se na Figut&8 que, para
evitar curto-circuito, h& a necessidade de seapinpo morto entre os
sinais de comando dos interruptores de um mesngo.bAs referéncias
[70-72] apresentam uma analise teorica e verifizag&perimental
acerca dos efeitos deste tempo morto e [73, 74Jalém, propondo o
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uso do tempo morto para expandir a regido de cg@otzuave e
aumentar do rendimento do sistema.
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Figura 1.13: Conversor DAB.
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Um tema que recebe muita atengéo e, por consequ@&naifoco
de uma grande quantidade de publicacdes é o dascagcde
modulag&o. Os primeiros trabalhos com o converge [24, 66, 67]
propuseram o uso de uma modulacdo por defasageinglés,phase-
shiff) para controlar a poténcia transmitida entre atapalo conversor.
Tal estratégia, consiste em comandar os interreptatas pontes
completas de modo a produzir tensées com formanda quadrada e
razao ciclica de 50% nos seus terminais ca. A dgéms entre as
tensdes das duas pontes implica em uma diferengateecial aplicada
aos terminais do transformador produzindo a coerig(t), que transfere
energia entre as portas, como exposto na Figuda 1.1

A modulacao pophase-shiftt amplamente empregada devido a
sua simplicidade. Porém, é dependente da indutalecidispersédo do
transformador e, caso a razdo entre as tensteadgsi aos terminais do
mesmo seja diferente da relacdo de transformag@oawmento nos
picos de corrente ocorrera, elevando também alag@o de energia
reativa e as perdas no sistema [65]. Soma-se aifato de ndo ser
possivel realizar comutacdes suaves em toda faixe@ncia.
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Figura 1.14: Principais formas de onda para a nagdiophase-shift
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Com o intuito de transmitir a mesma poténcia easeportas,
entretanto com menor circulacdo de reativo e pelmsam aplicacdes
onde a tensdo em uma das portas do DAB € varideehs técnicas de
modulacdo foram propostas. Em [75] é apresentadasteatégia
extended-phase-shifEPS), enquanto [76, 77] analisamd@al-phase-
shift (DPS) e [78, 79] &iple-phase-shif{TPS). Todas as novas técnicas
fazem uso de uma defasagem interna entre os sieai®mando dos
interruptores dos bracos de uma mesma ponte, proltuama tenséo
com trés niveis em seu terminal ca. A modulacdo ERSuso da
defasagem interna em apenas uma das pontes, emqu2RiS e TPS as
aplicam as duas pontes. A diferenca entre as mgikgdual e triple-
phase-shifteside no fato de as defasagens internas serais g nao.

As técnicas de modulacdo estdo diretamente rekd#asn a
estratégia de controle que sera utilizada. Todgéaa o projeto de
compensadores € necessario ter posse de modgles/aienos sinais do
conversor [65]. Modelos dindmicos do conversor D#&B apresentados
em [69, 79-84]. Uma versao simplificada, que desictama a dindmica
de corrente do transformador, é discutida em [§048&1 modelo em
tempo discreto considerando a indutancia de didpegsas transicdes
ressonantes é apresentado em [83], enquanto q(ied¢onsidera-se,
adicionalmente, o efeito dos filtros de mitigacda uhterferéncia
eletromagnética (EMI). J&4 a referéncia [84] faz wbms termos
constantes e de primeira ordem da série de Fodagrvariaveis de
estado para determinar um modelo completo, quetércigira ordem se
as resisténcias série equivalentes (ESR) dos ¢agesci forem
desconsideradas e de sexta ordem, caso contrario.

O método mais simples para realizar o sistema dé&ate do
conversor DAB é @hase-shiftapresentado nos trabalhos [24, 36, 66-
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68, 70, 85]. Com esta modulac¢éo ha apenas um gréibedtdade, uma
vez que a Unica variavel de controle é a defasag@ne os sinais de
comando aplicados aos interruptores das pontesntote empregando
phase-shifté atrativo devido a sua simplicidade e bom desehpe
dindmico. Porém, tal estratégia ndo € recomendadagplicacdes onde
a tensdo em uma das portas é variavel e tem ardagean de nao
garantir comutacdes suaves em toda a faixa de.carga

O controle empregando a modulacdo EPS foi apreteeta [75,
86-89], neste ha um grau de liberdade a mais j&xgiste, também, uma
defasagem interna entre os bragos de comutaciandedas pontes.
Empregando essa técnica obtém-se uma maior faixzodmcia com
comutacdes ndo dissipativas e menores esforcosodente nos
semicondutores. Entretanto, existe a necessidaduelea defasagem
interna seja aplicada sempre a porta que forneeggian ou seja, caso
ocorra uma reversao do fluxo de poténcia deve gerter 0 modo de
operacao das pontes.

A modulacdodual-phase-shiftt semelhante axtended-phase-
shift e realizando o controle a partir da DPS enconsaras mesmas
vantagens em relacdo ao usoplase-shift Os trabalhos [76, 77, 82,
90-92] expdem suas caracteristicas. Uma grandegemt da DPS em
relacdo a EPS é que, como a defasagem interné&cédgpkm ambas as
pontes, ndo ha a necessidade de se alterar a &patag mesmas em
virtude de uma reversao do fluxo de poténcia.

Com o objetivo de otimizar a opera¢édo do conveasoodulacéo
por triple-phase-shiffoi proposta [78]. A TPS proporciona trés graus de
liberdade para o controle, posto que as defasagdrsnas sao
diferentes para cada ponte, possibilitando um ndimeior de pontos
de operagdo para o conversor e, por consequéhtéamne 0s menores
esforgos de corrente nos semicondutores [93-96hdCdesvantagem,
cita-se que a TPS é a modulagdo mais complexardmpglementada e
a que apresenta o maior custo computacional, c&®s®u FPGAS
sejam empregados.

Mediante o exposto, observa-se que todas as vesac@
modulacdo objetivam expandir a faixa de carga os@le obtidas
comutacdes suaves. Contudo, alguns trabalhos camirdgm outra
direcdo se valendo de alteracdes na topologia deecsor DAB para
atingir tal finalidade. Em [97-100], modificacbe® hink de alta
frequéncia séo realizadas levando o0 conversor @iope ressonancia.
E importante destacar que dessa maneira os coreerpeoduzidos,
apesar de denominaddsial-active bridgenas respectivas referéncias,
apresentam operacdo mais proximas a do conversger reg§sonante,
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realizando comutacdes ZVS (do ingl&sro-voltage switchna ponte
inversora e ZCS (do inglészero-current switch no estagio de
retificacdo. A capacidade de reversdo do fluxo dgénria dos
conversores também é alterada [65].

Seguindo a linha de variacbes do DAB, tem-se en] R4
introducédo, simultanea, das versées monofasidésid¢a do conversor.
Ambas as topologias operam da mesma forma, poréiasse que com
trés bracos de comutacio os semicondutores sdcetdbsa menores
estresses de corrente e que a maior frequénciadidagdo permite o
emprego de capacitores de filtro de menor valodaVi@, existe uma
dificuldade préatica na construgdo de transformeldri#asicos com
indutancias de dispersdo idénticas e o maior ndmercomponentes
resulta em uma elevagéo do custo [101-105].

Outra variagdo do conversor DAB consiste em utiliza
interruptores de quatro quadrantes realizando ersfiu ca-ca dbual-
Active Bridge[106, 107]. Tém-se, também, trabalhos que realizam
extensdo do DAB para formar conversores com mattijplortas [108-
112]. O transformador, agora com varios enrolangntprové
isolamento galvanico e ajusta os niveis de tens&odiversas cargas
elou fontes. Os métodos de modulagcdo e controleosdoesmo que
para a versdao com duas portas.

E oportuno, para esta dissertacio, ressaltar ébjlidssle de se
interligar as portas do conversor DAB. No tocaris #ansformadores
de estado sélido, a associacdo paralelo-série & mmaibr relevancia,
uma vez que esta permite a divisdo das correntdss gensdes nos
terminais onde estas apresentam seus valores lezdsies e, também,
realiza a divisdo de poténcia entre os moédulos,ocobservado em
diversos dos projetos apresentados no item anteidor interligacéo
paralelo-paralelo se mostra Util por proporciorettundancia entre os
conversores, possibilitando o aumento da confddudlé quanto ao
suprimento de energia a carga. As referéncias2fz3113] demonstram
conversores DAB interligados nas maneiras supdast® o presente
trabalho propde uma arquitetura de interligacdoultaste da
combinacdo de ambas.

1.3:MOTIVACAO , JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O tema dos transformadores de estado soélido teabider um
crescente destaque no contexto das futuras redeistdbuicdo, como
exposto em 2010 pela revisdo tecnologicdidssachusetts Institute of
Technology (MIT) [114] que listou os SSTs como uma das dez
tecnologias emergentes de maior importancia.
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A oportunidade de estudo de temas atuais e desedgdbem
como, a possibilidade de contribuicdo na éarea, darma base de
motivacao para a presente dissertacao.

Como foi apresentado nas sec¢Oes anteriores, t&uesa maior
parte dos transformadores de estado sdlido utiliv@s estagios de
conversao de energia, uma vez que esta configupaofaia diversas
das funcionalidades requeridas de um SST, como e@mplo:
compensacao de reativos, correcdo do fator de gatéreducdo da
distorcdo harmonica, integracéo direta com forgasvaveis de energia
e rejeicao a disturbios em ambas as portas.

Viu-se, ainda, que o conversor DAB com sua capdeidde:
realizar comutagbes suaves; obter elevada densidadpoténcia e
prover isolamento galvanico em alta frequéncia sstra como uma
excelente opcéo a ser empregado como bloco deregistdo estagio
cc-cc de um SST.

Entende-se como principais desafios para os SSdlsteacdo de
alto rendimento, a realizacdo de estruturas capdeeldar com os
niveis de tensdo encontrados, a incorporacdo deatdge controle e
sensoriamento para que 0s conversores possamcatuardispositivos
de protecdo inteligente e, por fim, a obtencéo lte @nfiabilidade
gquanto ao suprimento de energia a carga. Sendo,assa dissertacédo
propfe a arquitetura de interligacdo de conversb demonstrada
na Figura 1.15. Tal configuragéo é justificada feto dela ser capaz
lidar com valores elevados de tensdo, mantendoemaimento muito
préximo ao de um Unico conversbual-Active Bridge e proporcionar
uma maior seguranca quanto ao fornecimento deiarge@rga, devido
a redundancia, conforme sera exposto em capitbkeguente.

Os objetivos da arquitetura de interligagdo prapeéb listados a
seqguir:

¢ Dividir os esforcos de tensdo e de corrente dos
barramentos entre os mddulos, de modo que
semicondutores disponiveis comercialmente e de meno
custo possam ser empregados;

« Prover redundancia, aumentando a confiabilidade
guanto ao suprimento de energia do sistema, além de
permitir que o sistema seja tolerante a falhaseepgpssa
ser submetido a manutencao preventiva;

» Possibilitar que o sistema seja expansivel, tomand
possivel trabalhar com maiores niveis de tens8adwm
de mais alta tensé&o a partir da adicdo de novaksé,
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também, aumentar a capacidade de transmissao de
poténcia pelo emprego de mais moédulos;

e Manter o rendimento global do arranjo o mais pr@xim
possivel do que € obtido em um Unico conversor DAB.
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Figura 1.15: Arquitetura de interligacéo proposta.
1.4:CONCLUSAO

Este primeiro capitulo introduziu o tema dos trarmmefidores de
estado solido, contextualizando sua importancia parealizacdo das
redes inteligentes de distribuicdo de energiaiedetr

Uma revisao bibliografica, mostrando o estado da para os
SSTs e para o conversor DAB, também foi apresergadautilizada
como base para justificar a arquitetura proposta.
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O préximo Capitulo apresentara, com um maior rdeedletalhes,
0 conversor DAB, que constitui 0 bloco de constoupéra o arranjo
proposto.
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Capitulo 2

O CoNVERSOR DAB

2.1:INTRODUCAO

O conversorDual-Active Bridgefoi originalmente proposto em
[24] como um conversor cc-cc com alta densidadendgegia destinado
a aplicacdes de elevada poténcia. O mesmo aprehksggortas (ponto
de conexao de cargas e/ou fontes) que ligam uma fwontinua de
tensdo a uma carga com comportamento de fonte ri&de Tal
topologia apresenta como atrativos sua bidirecidadé quanto ao
fluxo de poténcia, isolamento galvanico, capacidatie realizar
comutagOes suaves e baixa sensibilidade a elemeatasitas. Tais
caracteristicas fazem com que este conversor sem alternativa
interessante as aplicagdes em SSTSs.

As préximas sec¢Oes apresentam o principio de oferasg
algumas das figuras de mérito para o DAB, que i&nvile base para
um melhor entendimento do conversor.

2.2:APRESENTACAO DO CONVERSOR

A topologia do conversor DAB é constituida por dmaversores
cc-ca ponte completa interligados a partir dos sesinais de corrente
alternada por um transformador de média ou altquéecia, como
apresentado na Figura 1.13, repetida aqui comadRyd.

S, S Ss S;

C, L ..
R 3

W S6 SS
porta 1 { _ o_"{} " JE?S porta 2

IGBT MOSFET
Figura 2.1: Topologia do conversor DAB.
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A indutdncia de dispersdo do transformador, element
considerado parasita e inconveniente nos conversismados, por
causar sobretensGes nos interruptores, atua no EkBo meio de
transferéncia de energia entre as portas. Contiedacordo com o valor
obtido no projeto do transformador, torna-se négéss conexdo série
de indutores externos para aumentar e/ou posaibditransmissao de
poténcia de forma controlavel e segura.

Neste estudo definir-se-4 uma indutancia de trasssmiL como
aguela responsavel por transferir poténcia. Efteesentara a soma de
todas as indutancias presentes no caminho do fieéxenergia, e.g.:
indutdncias de dispersdo e externa do primario, lemo, as
indutancias de dispersdo e externa do secunddmbasareferidas ao
primario, como demonstrado em (2.1).

L= I-disp_pri +L ext_pri+Ll disp_seEH-‘ ext_s (2-1)

Onde: L é a indutancia de transmissdo de energigs bi €
Lext_pri representam as indutancias de dispersao e exterisgree com

0 enrolamento primario; kisp_sec€ Lext_secrepresentam as indutancias
de dispersdo e externa em série com o enrolameotmadario, ambas
referidas ao primério de acordo com (2.2) e (2.3).

2
- N
Ldisp_pri = (N_lj L disp _ pri (2-2)
2
2
' N
Lext_sec= [N_lJ L ext_se (2-3)
2

Do circuito do conversor, observa-se a existénaia dbis
interruptores em um mesmo braco que, se comandadosnduzir
simultaneamente, colocariam a fonte de tensdo erio aircuito.
Portanto, € necessario introduzir tempo morto nmaswo desses
interruptores. Tal tempo morto, juntamente com eu@des nos sinais
de comando, pode proporcionar um desbalanco ngirelalt-segundo
aplicados aos enrolamentos do transformador eléeaasaturacdo [17].

A fim de evitar a saturagcdo do transformador é sefu®
empregar um capacitor de bloqueio ou realizar untrale ativo da
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corrente. Devido aos valores de poténcia escolhigste trabalho faz
uso do capacitor de bloqueio e 0 mesmo é dimerdiopelo critério da
frequéncia de ressonancia apresentado em [115]e®ercritério, as
indutancias e o capacitor de bloqueio sé@o vistasocaim circuito
tanque LG ressonante, cuja frequéncia de ressonéarg)ia (@ada pela
expressao (2.4).

oL 2.4)

°" on/LC,

Neste estudo, ndo é desejado que o conversor g@dencomo
um circuito série ressonante, sendo assim, eseseltefrequéncia do
tanque de tal forma que a frequéncia relatija gefinida como a razdo
entre a frequéncia de comutacéo (f) dos interreptqrela frequéncia
natural do circuito Lg e apresentada na equacéo (2.5), seja muito maior
gue a unidade. [115] atesta que fLO € um bom valor prético.

f, i >>1 (2.5)
fo

Isolando § em (2.5), substituindo o resultado em (2.4) e
manipulando algebricamente encontra-se a equacam pa
dimensionamento do capacitor de bloqueio.

(fF 1
Co (f ] 4L (.6)
Para proceder a andlise do conversor, algumas iicapbes
podem ser realizadas. Primeiramente, pode-se Sugriwapacitor de
blogueio, pois quando bem dimensionado, torna-seurto circuito na
frequéncia de comutacdo. Em segundo lugar, a relegfie o namero
de espiras dos enrolamentos do transformador mrdsubstituida pela
relacdo de transformacéo n, de acordo com (2.7).

n :& :ﬁ (27)
Nl Vl
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Por fim, considera-se que a indutancia de magnétizedo
transformador € de alto valor. Dessa forma assenpie praticamente
toda poténcia é transferida pela induténcia destnigsao L, sendo
possivel simplificar a representacdo do transfoomalibstituindo-o
pela propria indutancia de transmissao.

A modulagdo mais simples e usual, empregada pavaaaco
conversor DAB consiste em comandar os interruptdeesnodo que,
nos terminais do transformador, obtenham-se tensbss forma de
onda quadrada e raz&o ciclica de 50%. Nesse cpstgrecia transferida
é funcdo da diferenca angulgrh@se-shift entre as tensGes sob a
indutancia de transmisséo.

A Figura 2.2 representa os sinais de comando ideais tempo
morto, para os interruptores do conversor. Nlagpresenta a diferenca
angular das ondas de tensdo e T ® Dfperiodo de operagéo.

S1»Sy A -
$5,S3 .
] [ ]

>

wo 1 1 [,

T/2 T 2T
Figura 2.2: Sinais de comando ideais para modulplgase-shift

Combinar-se-80 a topologia da Figura 2.1 com a fagéda
apresentada na Figura 2.2 para realizar o estusletdpas de operacéo
do conversor DAB.

2.3:ETAPAS DE OPERAGCAO DO CONVERSOR DAB

Utilizando-se a modulagdo apresentada, o conve»AB
apresenta seis etapas de operacdo. Em cada etapdeterminado
conjunto de interruptores ira conduzir corrente por intervalo de
tempoAt;, onde i =1, 2, 3, 4, 5 ou 6. Os interruptoreslais quadrantes
genéricos (9 da Figura 2.1 serdo desmembrados em um interrupto
controlavel (Q) e um diodo (E).

Para esta analise e esbo¢o das formas de ondanaagu
consideracdes serdo tomadas: pressupde-se qued®dmsnponentes
séo ideais; admite-se que a tensa@ Yhaior que Y, considera-se que a
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relacdo de transformacédo n é unitéria; L € conadatem um indutor
externo conectado ao enrolamento primario; e, ipor ddota-se que o
fluxo de poténcia se da da porta 1 para a porta 2.

A grandeza fundamental para a analise das etapazetdacao é a
corrente no indutor externg(t), cujo valor inicial sera definido como
iL(to) e com o sentido adotado na Figura 2.3.

2.3.1:1*ETAPA

Na primeira etapa, representada na Figura 2.3seeque devido
ao sentido de_{tp) a mesma circulara através dos diodgs), De €
D.

C, L ..

. — [

lL VL Hg ]Vceﬁ
D, E D,

porta 1 porta 2

Figura 2.3: 12 etapa de operacao.

A corrente no indutor,_{t) parte de\i(ty) e cresce com taxa de
variacdo dada por (2.8). Quand¢t)i= 0, os diodos sédo bloqueados e a
primeira etapa de operacgéo chega ao seu fim.

di () _V,+V,
dt L

(2.8)

2.3.2: 22ETAPA

A segunda etapa, Figura 2.4, inicia-se com o bliogdes diodos
e entrada em condugédo dos interruptores contraldeiQs, Qs € GQ,
gue ja estavam previamente comandados. Agora enteiir(t) parte de
Zero e cresce com a mesma taxa de variagdo dasetsgyeor, dada por
(2.8). O final da segunda etapa de operacéo ocomeo comando de
blogueio dos interruptoress@ Q e habilitacdo a conducéo de €Q.
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porta 1 porta 2
Figura 2.4: 22 etapa de operacao.
2.3.3:32ETAPA

A terceira etapa, por sua vez, visualizada na Ri@us, tem seu
inicio quando o comando determina que os interrapt@ e @ devem
bloquear e @e @ devem conduzir. Porém, o sentido da corrente neste
instante de tempo imp&e que os diodge[M; assumam a circulacédo da
corrente.

Um fato importante é que o inicio desta etapa ecexatamente
no instante de tempo que define a defasagem ensmais de comando
das pontes. Durante a referida etapa, a taxa dac&arda corrente é
determinada por (2.9). O fim da terceira etapap$ragdo ocorre com 0
comando de bloqueio dos interruptorgse@.

di () _ V-V,

2.9
dt L (29)
. A
h ¢, L .
Vl (____ vcal( iL Vi %H Vz
%
porta 1 porta 2

Figura 2.5: 32 etapa de operacéo.
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2.3.4:42ETAPA

Nesta etapa os interruptores €@ sdo comandados a conduzir,
entretanto, devido ao sentido da corrente no imcs&to os diodos De
D3 que entram em conducéo. O inicio dessa etapaeogoando t = T/2.

Novamente nenhum interruptor controlado estd cdndaze
ambas as pontes estdo em roda livre. A derivadamante assume um
valor negativo, fazendo-a decrescer a uma taxamad@.10).

dip(t) __(Vi+V, (2.10)
dt L '

Esta etapa atinge seu fim quando a corre(ilese anula.
\ 4 #DS
C, L
_| pebie
iL VL H

porta 1 porta 2

Figura 2.6: 42 etapa de operacao.
2.3.5:52ETAPA

A quinta etapa de operagdo tem seu inicio com quieio dos
quatro diodos e entrada em conducao dos interep@r Q;, e
previamente comandados, conforme a Figura 2.7.

Agora, a corrente ft) comega a crescer negativamente com
derivada definida por (2.10).

Quando Qe @ sdo comandados a bloquearge@) a conduzir,
tem-se o fim dessa etapa de operacgéao.
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A Q°é|
. ¢, L .
I .
N e
b
porta 1 porta 2

Figura 2.7: 52 etapa de operacao.
2.3.6:62ETAPA

A Ultima etapa de operagédo do conversor DAB, apteda na
Figura 2.8, tem inicio com o comando de bloquei® idterruptores
e @ e habilitagdo a conducéo deg Q. Mais uma vez, o sentido de
corrente ji(t) imp&e que o os diodosgl® D; assumam a conducdo da
corrente. Nesse instante, tem-se uma derivada dent® dada por
(2.12).

dIL(t) S Vl _VIZ (2 11)
dt L '

O instante de tempo em que ocorre o final desfaaetaincide
com o periodo de comutagéo, onde a corrente ndondssume o valor
iL(te) = iL(to) € todo 0 processo se repete.

C, L . .
IL VL H )VcaZ

porta 1 porta 2

4 Qogi

<
-
I
<
19
=

Figura 2.8: 62 etapa de operacao.
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2.4:PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

A Figura 2.9 apresenta um esboco das principamaerde onda
para o conversor DAB, destacando as etapas dec@pepseviamente
descritas. A partir da Figura 2.9 podem-se exaigumas informacdes
importantes.

Primeiramente, destaca-se que as tens@ggft)ve \aAt) séo
constantes durante cada etapa de operacéo e smes \&ternam entre
valores positivos e negativos, porém sempre comlitaiakg igual ao
valor da tensdo constante de sua respectiva porta.

A tenséo aplicada aos terminais do indutor extériada pela
expressao (2.12). Observa-se que caso as teng@¥ ¥sejam iguais,
v, (t) serd nula durante a 32 e 62 etapas de opeeagfo consequéncia,
a derivada de corrente no indutor também serd nataintervalos
citados.

Vi (= Vcal(t) -V caz(t) (2.12)

Considerando a corrente no indutor, mais espenigcae sua
derivada, é possivel definir quatro regiées onde &sresenta mddulo e
sinal distintos. Desta forma, a corrente no indetderno € descrita por
guatro equagbes de segmentos de reta como serat@xyo proxima
secao.

Ainda no tocante as correntes, observa-se que renternas
portas i(t) e b(t) apresentam 0 mesmo comportamento da corrente no
indutor externo, salvo o sentido. Tal caracterdstic/alida para todos os
elementos semicondutores, sendo que a Tabela 2lciex quais
dispositivos estdo em conducdo durante cada etapapeéracdo. As
correntes nas portas apresentam, também, periadei@ntretanto, com
frequéncia duas vezes maior que a de operacdandersor.
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b

QD Qb Q3’ Q4

b

QD Qb Q3’ Q4

b

\4
Vcal >
-VI
y V2
VcaZ >
_\]2
T vy,
VI_V’2
Vi ——>
-V, +V,
‘ _VI_V’Z
i >
t, t ot t, ot ot t,
F A+ At +— Aty—+ At + At +— Atg—
— 1 f II — 1l ——1V—
¢ T/2 T

Figura 2.9: Principais formas de onda do convelpss.
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Tabela 2.1: Semicondutores em conducédo durantestada de operacéo.

Etapa Interruptores em conducéo Duracéo
Primario Secundéario

12 DieDy Dee Dy Aty |

22 QeQ Qe Aty T/2
32 QeQ Ds e Ds Ats Il

42 DeDs Ds e D M|,

52 Qe Qe Ats T/2
62 Qe Dgs e D, Atg v

2.5:ESTUDO DE ALGUMAS FIGURAS DE MERITO DO DAB

Neste item, analisar-se-d0 importantes figuras dgiton do
conversor DAB operando em regime permanente. Eafag que essas
figuras de mérito sdo relevantes ao conhecimenodportamento do
conversor, bem como para sua concepcao e projeto.

Mais uma vez, a grandeza principal para tal estualcorrente no
indutor i(t). Como supracitado, seu comportamento € despdio
guatro equacgdes de segmentos de reta apresemad248).

o
iL(to) +%(t —to) o <t<t,

iL(tp) + VitV 2(t-t,), t, <t<tg
i (t) = VotV (2.13)
) _%(t —ty), tz<t<ty

. V, -V’
iL(ts) ‘%(t —tg), ts<t<tg

A Figura 2.9 coloca em evidencia algumas relagGiesassantes
para o estudo de algumas figuras de mérito do cemw®AB, como a
relacé@o entre os valores de corrente nos instaetésmpo de interesse,
dado por (2.14).
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iL(tg) =—(tg) =i (te)
iL(ty) =i (ty) =0 (2.14)
iL(tp) =-(ts)

Sendo assim, inicia-se a andlise procurando descosvinstantes
de tempo em que ocorrem as mudancgas de etapasedac@p em
funcdo dos pardmetros do circuito e do angulo dasdgem entre os
sinais de comando das pontes.

Novamente, valendo-se da Figura 2.9, tem-se qoeigam dos
tempos é marcada pelo instagtestcoincide com a defasagem angular;
ts e § marcam a metade e o periodo completo de operacéao,
respectivamente; e que € igual a £ somado a meio periodo de
operacgdo. Neste momento, ainda ndo é possivekdesas instantes t
e 4, nos quais a corrente se anula. Em (2.15) séo ri#madas tais
relagdes.

¢
t,=t, =———
2% onf
T_ 1
tg=—=— 2.15
35555 (2.15)
_o+m
t5_
2rf
1
t.=T==
° f

Conhecendo alguns dos instantes de tempo, podaisalhar
com os seguimentos de reta de (2.13) a fim de érecon valor da
corrente em todos os instantes de interesse. Aplica= % ao primeiro
seguimento de reta e t = @0 segundo seguimento de reta de (2.13)
encontram-se (2.16) e (2.17).

V,+V,
L

iL(ty) =i (to) + (t, -ty (2.16)
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W _LV 2(t,~t ) (2.17)

i (ts) =i, (t2)
Substituindo (2.16) em (2.17), chega-se a (2.18).

Vi+V, V-

|_V 2t-ty)  (2.18)

iL(ts) =i (to) + (ty-tg +

Como [ (t3) = -i_(tg), tem-se (2.19).

VitV 2(t -t ) (2.19)

V, +V'
L 2('[2_'[0) - oL

i (tg) =—
L(to) oL

Substituindo os valores dos tempos, dados em (245)2.19) e
resolvendo para (to), encontra-se o valor inicial de corrente no indut
externo, apresentado em (2.20).

—VTT+V o TT-20)
4L

i (to) = (2.20)

Substituindo (2.19) em (2.16), obtém-se (2.21).

_Vl_v Z(ts_t )+

V, +V'
L 2(tz_to) oL

2L

(t,ty (2.21)

. V4V
i (t)) == lL 2

Mais uma vez, aplicando os valores dos tempos efl)(2

resolvendo a equacao paré,) determina-se (2.22).

Vi(=T+29) +V, 1t
4nfL

i (ty) = (2.22)

Considerando as relacbes dadas em (2.14) e osesalor
calculados, demonstram-se em (2.23) o valor dactgmo indutor nos
pontos de interesse, em func¢do dos parametrogaldgtaie do angulo
de defasagem.
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. —V,Ti+V (T1-2¢)
iL(t) = - =

4mfL
i (t) =0
. _Vy(-Tt+20) +V, T
iL(ty) = yery
i (ts) = Vlmvﬁflmzq’) (2.23)
iL(ty) =0
. -20)-V'
Lt =2 Var
. _ STV (TT-2¢)
i(te) = yrry

E importante notar que casq ¥ V , as correntes (to), i.(t2),
iL(ts), iL(ts) e i(ts) apresentariam o mesmo médulo.

De posse do valor inicial de corrente em cada alepaperacéo,
aplica-se t =gte i (ty)) = 0 em (2.13), encontrando (2.24), que descreve 0
instante de tempo no qual a corrente é nula.

- VyTT+V o(—TT+2¢)

Y am(v+V ) G

Como t é igual a £ somado a meio periodo de operacdo, é
possivel reescrever (2.15), agora com todos oantest de tempo, da
forma apresentada por (2.25).

Calculando a diferenca entre dois instantes de demp
consecutivos determina-se a duracdo de cada umaetdpss de
operacao, esses intervalos de tempo sao exposiis28)

A Figura 2.9, a Tabela 2.1 e as rela¢cbes matersadgpostas
nesta se¢do constituem o conjunto de informacdesssérias para se
calcular os valores médios e eficazes de corrent®dos os elementos
de interesse.
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t0:0
o 2 VATV o(-T0+29)
Yoan(v,+V))
¢
t,=t, =——
2 [0 >
T_1
ty=—=— 2.25
35555 (2.25)
VA +V (e 20)
At (Vy+V ')
o+
t5=
2nf
1
t.=T==
o
4t (V;+V )
AT (V,+V )
i -0 (2.26)

2.5.1:VALOR MEDIO E EFICAZ DA CORRENTE EM UM
SEMICONDUTOR

O procedimento para se determinar os valores médaficazes
de corrente em cada um dos elementos semicondétorezesmo. Cada
um dos dispositivos conduz corrente durante umaluas etapas de
operagéo e a sua corrente é a mesma do induten@xe longo deste
intervalo de tempo.

Considera-se nesta subsecdo o diogpdda um estudo de caso.
Segundo a Tabela 2.1, o referido diodo conduz ot@rapenas durante
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a primeira etapa de operacdo. Sendo assim, o nvedio de corrente
que circula por este dispositivo é determinado(p@7).

t
(ip, ) :%[Jli,_(t)dtJ (2.27)
to

Durante a primeira etapa de operacdo a correftjeéi descrita
pela primeira equacdo de segmento de reta de (&Banto, (2.27)
pode ser reescrita na forma apresentada por (2.28).

<iDl> :%[T(Vl%vlﬂ(t—to)dt} (2.28)

to

Resolvendo a integral e substituindo os valoretedgo, chega-
se a (2.29) que demonstra o valor médio, dentraurdeperiodo de
operacao, da corrente que circula pelo diogo D

1 >_(—v1v'2n2+2v'2¢)2
P e (v, V)

(2.29)

O mesmo procedimento pode ser aplicado para andateggdo do
valor eficaz de corrente no diodg.Diodavia, agora se calcula a raiz
guadrada do valor médio quadratico como apresentado(2.30),
obtendo-se o resultado exposto por (2.31).

i ogrms = % j{[vll_ ](t to)} (2.30)

to

(vln—v'zn+2v'2<|>)3
19212 12F2(V, +V )

(2.31)

IDlrms =
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A metodologia exibida nesta se¢cdo pode ser empaegada
determinar os valores médios e eficazes de corremtetodos os
elementos semicondutores do conversor DAB. Tal ecinfento é
fundamental para o dimensionamento e escolha dp®gitivos, bem
como para o célculo das perdas por conducédo redetaentos.

2.5.2:VALOR MEDIO E EFICAZ DA CORRENTE NA PORTA 1

Na Figura 2.9, observa-se que a corrente na po(ig fem o
dobro da frequéncia de operagdo do conversor, ddongue é
necessario avaliar apenas meio periodo para semilete seu valor
médio. Além disso, durante a primeira metade dogderde operacgéo, a
corrente na porta 1 é igual a corrente que ciroolandutor externo,
sendo assim, determina-se (2.32).

(iy) :%[]i L(t)dt} (2.32)
to

Como ((t) é linear por partes, pode-se expandir a intedea
(2.32) para a forma apresentada em (2.33).

2 tZ[V1+V'2j t3(vl—v'zj ]
i)==| || 2—=2|t-ty)dt+ || 2—=|(t—t,)dt| (2.33)
<1> T[I L 0 tJ; L 2

to

Resolvendo a integral e substituindo os instantesteinpo,
chega-se em (2.34), que determina o valor médiseguestantaneo da
corrente na porta 1.

(iy) =%¢{1—%} (2.34)

Para a determinacéo do valor eficaz de correntgarta 1,
calcula-se a raiz quadrada do valor médio quadratimmo apresentado
em (2.35), cujo resultado é (2.36).
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2V, +V' T

j ( 1L ZJ(t—to) dt+
£yt - (2.35)
t '

f (Vl _LVZ](t—tZ) dt

toL i

N

Ilrms -

—

_ \/vlzrﬁ +V (21 +12mp2-8p ) + v, i
lrms =

48r°F2L2 (2:36)

2.5.3: POTENCIA MEDIA TRANSMITIDA

Para se obter a poténcia média (em watts) tradafea fonte Y
para a fonte ¥ basta multiplicar a corrente média na porta 1 guar
tensdo, o que resulta em (2.37).

P=V(iy) = 2Vrlrva?1¢[ m (2.37)

A fim de realizar um estudo genérico, propde-se uma
normalizacéo da poténcia em relacdo a base defnidg.38).

Vbase =V 1
V.

Ihase™ 5.5 (2.38)

\Vj 2

Pbase Vbasle base FlL

Assim, a poténcia ativa em p.u. (sistema por uipggdnsmitida
€ dada por (2.39).

F’p.u.=i Yo d{ |¢|j (2.39)

Pbase nVl n
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Define-se, também, por d, o ganho de tensao doecsow
referenciado ao lado priméario, como demonstrad¢2:40).

d—V_Izzﬁ

= 2.40
VvV, nVvV; ( )
Aplicando (2.40), pode-se reescrever (2.39) comil|2
¢
Pou = di{l—% (2.41)

O gréfico representativo de (2.41), em funcdo dguBn de
defasageng, para d = 1, é apresentado na Figura 2.10.

0.8
0.6
04r
0.2r
0k
-0.2r
-0.4F

Poténcia ativa em p.u.

-0.6F
-0.8

-150 -100  -50 0 50 100 150

Angulo de defasagem [°]
Figura 2.10: Grafico da poténcia ativa em p.u. emcfio do angulo de
defasageng.

Tomando a fonte ¥ como referéncia, observa-se que: para
valores negativos dg, ela absorve poténcia, enquanto que para valores
positivos de ¢, ela fornece poténcia. Os valores maximos de
transferéncia de poténcia ocorrem pgra+90°.

Apesar de o conversor DAB ser capaz de operar cgulds de
defasagem no intervalo de -188°¢ < 180°, tecnicamente ndo é
aconselhavel sua operagcao com angulos inferiof@8°au superiores a
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90°, devido aos elevados valores eficazes de d¢ermure circulardo
pelos interruptores e ao aumento do fluxo de p@éeativa [112, 113],
como sera demonstrado na préxima secao.

2.5.4:POTENCIA APARENTE, POTENCIA REATIVA E FATOR DE
PoTENCIA

A poténcia aparente (em volt-ampére) fornecida pelda 1 é
determinada pelo produto da sua tensdo por suanterreficaz,
conforme mostra a equacao (2.42).

S= Vitms (2.42)

Essa poténcia, em p.u., é determinada pela eqagt) e seu
gréfico em funcdo do angulo de defasagem, parastisevalores de d, é
apresentado na Figura 2.11. Como a tenga® dbnstante, tem-se que a
poténcia aparente apresenta o0 mesmo comportamgirignte eficaz
da porta 1, fato evidenciado pela igualdade de exressdes em p.u.

s:\/én[rﬁ +d(-27+ 1292 - 7+ cfrrﬂ (2.43)

Poténcia aparente em p.u.

O L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de defasagem [°]

Figura 2.11: Grafico da poténcia aparente em fundao éngulo de
defasagem.
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J4 a poténcia reativa do sistema (em volt-ampéativog €
expressa por (2.44) e tem seu grafico em funcdoagulo de
defasagem exposto na Figura 2.12. Salienta-se sfaepeténcia esta
relacionada com a energia envolvida nos processa@ama e descarga
dos capacitores, assim como na magnetizacédo e gestizacido dos
nucleos do indutor e do transformador.

Q=VS-F (2.44)

Poténcia reativa em p.u.

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de defasagem [°]
Figura 2.12: Grafico da poténcia reativa em furdd@déngulo de defasagem.

O nivel de poténcia reativa processada pelo coowessta
diretamente relacionado com os valores de picacazsfs das correntes,
por consequéncia, valores elevados de poténcivaegtculando no
conversor ocasionam maiores perdas.

Segundo os graficos da Figura 2.11 e Figura 2.4@yes de d
diferentes da unidade, processa-se uma poténciar maé zero para
qualquer condicdo de carga. Demonstrando o interess operar o
conversor sempre com suas tensfes terminais opmiaisno possivel
dos respectivos valores nominais e a vantagem d&éres constantes.

A Figura 2.13 expfe as curvas de poténcia ativaaive em
funcdo do angulo de defasagem e para a condi¢cd® o@rghnho de
tensdo do conversor (d) é unitario. As curvasriumsto porqué ndo se
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deve operar o conversor DAB com angulos superar@d°, como dito
na secdo anterior, uma vez que valores considsrdegdoténcia reativa
circulariam pela estrutura, aumentando as perdas Aisso, a poténcia
ativa transferida a carga apresentaria valorespgderiam ser obtidos
empregando-se angulos de mddulo inferior a 90°.

N . .
L Poténcia reativa 4
/Poténcia ativa

Poténcias em p.u.

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de defasagem [°]

o o o o _ = = =
S - " ST NN Y
.

(=)

Figura 2.13: Poténcias ativa e reativa, em p.u.,famgdo do angulo de
defasagem.

Por fim, apresenta-se na Figura 2.14 o gréfico aorfde
poténcia em funcéo da defasagem angular. E imgereniatizar que o
DAB é um conversor cc-cc e, como tal, os sinaidethsdo e corrente
nas portas ndao apresentam deslocamento entre 15i, di€or¢ao
harmonica. Dessa forma, é importante compreenderaqiefinicdo de
fator de poténcia, expressa em (2.45), ndo tentaelaireta com a
definicdo aplicada a circuitos de corrente alteanagm regime
permanente senoidal. Para o presente trabalhdooda poténcia deve
ser visto como um fator de utilizacdo da estrutjgague ele indica
guanto do montante total de poténcia processada gmiversor é
efetivamente transmitido a carga na forma de p@éiiva.
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FP=_P2= (2.45)

Fator de poténcia

0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de defasagem [°]
Figura 2.14: Fator de poténcia em funcdo do angeilldefasagem.

No gréfico da Figura 2.14 foram considerados desmienores,
da ordem de 10%, no ganho de tensdo do conversorelagio a
condicdo ideal (d = 1) e, mesmo assim, ao se afingulos menores
que 15° tem-se que o conversor apresenta um letidode poténcia, ou
seja, de toda poténcia processada pelo DAB apemss pequena
parcela é transferida a carga sob a forma de patética, de modo que

essa regido também deve ser evitada.
2.5.5:INDUTANCIA DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

A expressdo que determina a indutancia (em heregggssaria
para se transmitir a poténcia desejada a cargdidadbolando L em
(2.37), cujo resultado é apresentado em (2.46).

AZINPI
) e
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De (2.46), percebe-se que o valor de indutanciaertig dos
parametros do circuito, do valor de poténcia nohénam especial, da
escolha de um valor de angulo no qual tal potéseia transmitida,
comprovando a importancia das andlises realizades subsecbes
anteriores.

Mediante ao exposto, conclui-se que o projetistae devar em
consideracdo as curvas de poténcia e os interdsseplicacao para
definir o valor da indutancia de transmissdo démaa nominal e que o
conversor deve ser preferencialmente operado deletrom intervalo
angular. Tal fato é corroborado por trabalhos qm tomo escopo
metodologias de projeto para o DAB como [116].

Nesta dissertagdo, considera-se este intervalo d6fod < 55°
e adota-se) = 45° como o angulo de defasagem nominal. Portanto
aplicando¢ = 174 a (2.46) encontra-se (2.47), que sera a equacao
empregada no projeto dos protétipos.

L =2Vp 3T (2.47)
21tPn 16

2.5.6:INFLUENCIA DA CARGA NA TENSAO DE SAIDA

Buscando-se determinar uma equacdo que defina o
comportamento da tensdo de saida em funcdo da, qaagae-se da
equacao da poténcia ativa transmitida pelo conmersescrita aqui
como (2.48).

AP
P-znﬂ_nq)[l n] (2.48)

Assumindo uma resisténcia de carga (R) fixa e queesma é
conectada a porta 2, pode-se descrever a potéatiandlada pela carga
por (2.49).

Vv’

2 (2.49)

Substituindo (2.49) em (2.48) e resolvendo paenado na porta
2, encontra-se (2.50).
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R ]
vz_sznq{l n]R (2.50)

A equacao (2.50) determina a tensdo na carga egadutia sua
resisténcia e do angulo de defasagem. Observaesentgntendo os
pardmetros constantes, a tensdo apresenta umadordiaear com a
resisténcia de carga. O conhecimento de tal prbgul € importante
para que, na auséncia de sistemas de controlesaaaplique ao
conversor uma combinacdo de resisténcia de cargimgelo de
defasagem que produza uma tensédo na porta quelesjaitiva aos
semicondutores.

2.5.7:INFLUENCIA DA CARGA NA CORRENTE DO INDUTOR

Assumindo que os parametros do circuito sdo mastido
constantes, tem-se que a poténcia requerida pgja datermina o valor
do éangulo de defasagem e, por consequéncia, icfuéro
comportamento da corrente no indutor externo. Eskegncia pode ser
observada através da equacdo que define o valalima referida
corrente que, depois de simplificada, é repetidaoc(2.51).

i, (t) =ﬁ[—V1 +%(1—2%ﬂ (2.51)

Observa-se em (2.51) que a corrente assume vaative (i (o)
< 0) sempre que a relagdo (2.52) é valida.

Vv, >ﬁ(1—29j (2.52)

n Tt

Desse modo, pela analise das etapas de operacéehese que
sempre que os interruptores controlaveis sdo comsiisda conduzir, o
sentido da corrente forca a condugdo dos diodosaetiparalelo.
Portanto, com (2.52) atendida, a comutagéo darterdns diodos para
os interruptores controlaveis teoricamente ocareom tensdo nula
sobre seus terminais, caracterizando uma comugagi@ do tipo ZVS.
E oportuno citar que a condicdo (2.52) é necessdmia se obter
comutacbes ZVS, porém ela ndo é suficiente parangarsua
ocorréncia. Outros fatores como: capacitancia niséda dos
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interruptores, tempo morto e energia instantaneazgnada no indutor
devem ser considerados para averiguar se tais agfma#t serdo
realmente obtidas. Os trabalhos [17, 116] apreseotan profundidade
a questdo das comutacdes ZVS para o DAB.

Avaliando a condicdo onde d = 1, observa-se que2)Xsera
valida para qualquer valor d¢, todavia, tal situacdo, apesar de
desejavel, dificilmente sera vivenciada na praticea vez que qualquer
diferenca na tensdo das portas em relacdo ao smumnaaminal e/ou
gualquer diferenga entre o nimero real de espwasnrolamentos do
transformador em relacdo ao definido no projetoossibilitariam a
condicéo ideal. Portanto, ao menos para a modulamgzhase-shiftna
pratica, sempre existem valores qigpara 0s quais comutacdes suaves
nao sao possiveis. Em geral, estes valores ocpaearbaixas poténcias
de carga.

2.5.8: ONDULACAO DA TENSAO DE SAIDA

Outra importante figura de mérito do conversorahdulagcéo da
tensdo de saida. O conhecimento desta caractriétide grande
utilidade para a determinagédo do capacitor deofilMa Figura 2.15,
mostra-se o circuito do DAB, com o par Rebnstituindo a carga com
comportamento de fonte de tensdo, destacando idseiarde interesse
para a determinagcdo da ondulacdo de tensdo de Madauma vez
considera-se que a carga esta conectada a poftae?acdo entre as
correntes da porta 2, do capacitor e a da resiatéeccarga € descrita
por (2.53).

ip(t)=ic, (t)+ir(t) (2.53)
o—p— iZV
I
l S, S, | S [ S, .
C, L LEI Y
| _ ° e | 4 \ i
Vl CI:: Vca]( lL §H§ ]Vcaz T CZ EE‘R V2
S,\ S, W S \ Sg
porta 1 porta 2

Figura 2.15: Conversor DAB com carga resistiva ctada a porta 2.
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Com o conversor operando em regime permanente;sgatpge 0
valor médio de corrente no capacitor é nulo, ptotaionclui-se que
toda a componente média da corrente da porta Bcadg a resisténcia
de carga e que apenas sua parcela alternada guelolecapacitor de
filtragem. Sendo assim, pode-se reescrever (2d&8papresentado em
(2.54).

ic, (1) =i,5(t)~ i 2) (2.54)

Um retrato temporal do comportamento da correnfeonta 2, da
corrente no capacitor de filtro e da tens@o naapdré apresentado na
Figura 2.16.

t, t t, ot t t,
F At + At +— At — At + At +—At,—
¢ T/2 T

Figura 2.16: Formas de onda de interesse pareeamieicdo da ondulacéo
de tenséo.

Segundo a Figura 2.16, a ondulacdo de tensdo na Ror
apresenta frequéncia duas vezes maior que a freiguds operacéo do
conversor. Para a determinacdo da expressdo qoewesal figura de
mérito, considera-se a relacdo entre tensao erant®rno capacitor,
dada por (2.55).
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dvc, (t)

= (2.55)

ic, (t)=C

Realizando a separacdo das varidveis em (2.5®grarndo o
resultado e considerando a terceira etapa de @Gueera a analise,
encontra-se (2.56).

— [lic, (t)dt (2.56)

Substituindo (2.54) em (2.56), resolvendo as imtisge aplicando
os valores conhecidos, chega-se a (2.57) que espee® valor da
ondulacao de tensao na saida.

Vi (- +3mp2 - 20%) + V', (0 - ?)

2.57
8ref2LC, (2.57)

Ave, =

2.6:M ODELO DE PEQUENOS SINAIS

Visando controlar algumas das variaveis do DAB @essario ter
posse de modelos de pequenos sinais do conver8oréNlo escopo
desta dissertacdo um estudo profundo de técnisiageenas de controle,
de tal forma que modelos simplificados, que desdersm a dindmica
de corrente do indutor, serdo empregados. No entast modelos
apresentados sdo suficientes para se projetar osag@es que
realizam o seguimento dos sinais de referénciassoomulo.

Inicia-se a analise retomando a expressédo quemdeten valor
médio de corrente na porta 2 em funcéo da vari@elontrole (dngulo
de defasagem) e considerando sua variacdo compo teaescrita aqui
como (2.58).

<i2(t)>=%¢(t)(l—@j (2.58)

O método do modelo médio [117, 118] ser4d adotaddaRto,
aplica-se uma perturbacao em torno do ponto deag@ema variavel de
controle, como apresentado em (2.59).
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o(t) =@ +o(t) (2.59)

Por consequéncia, tem-se uma perturbacdo no vadionda
corrente na porta 2, como exposto em (2.60).

I, +1,(t)

_[e+a(t)
me[quqs ]{1 — (2.60)

Expandindo a equacéo (2.60) e desprezando os teonstantes
e de mais alta ordem, chega-se a (2.61).

()= qs(t)(l-%j (2.61)

A Figura 2.17 ilustra o circuito equivalente do relmdmédio da
saida do conversor.

Figura 2.17: Circuito equivalente do modelo médicsdida do conversor.

Aplicando a transformada de Laplace a (2.61), oftéra funcao
de transferéncia do valor médio de corrente napgbem funcédo dé,
dada por (2.62).

i (s) Vi (,_20
#(s)  2mfLn (1 T ] (2.62)

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao di@wequivalente
da Figura 2.17, encontra-se a relacdo (2.63), gpresua vez, pode ser
reescrita sob a forma apresentada em (2.64).

ip () =i, (t) +iR(t) (2.63)
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(2.64)

Aplicando a transformada de Laplace a (2.64), deterse a
funcéo de transferéncia da tenséo de saida emdfalacéorrente média,
apresentada em (2.65).

Y2(s) . R (2.65)
i2

Caso se deseje realizar apenas o controle da tontersaida, a
funcéo de transferéncia dada por (2.62) represeplanta do conversor.
J& para um controle em lago duplo (uma malha dsftee uma de
corrente) as plantas séo dadas pelas funcdesndéen@ncia de (2.62) e
(2.65). Pode-se, também, desejar controlar apetassio da porta de
saida. Para tal, multiplicam-se ambas as fun¢dedratesferéncia
obtendo-se (2.66).

V() . Vi (1—@j R (2.66)

d(s) 2nfLn m )sG R+ 1

Com o objetivo de validar a andlise, realizou-se wimulagcao
do conversor empregando os parametros listados aheld 2.2. A
Figura 2.18 apresenta a tenséo da porta 2 do toircoimutado e a
resposta do modelo médio, expressao (2.66), frenariacdes de um
grau no angulo de defasagem.

Tabela 2.2: Pardmetros de simulagéo.

Parametro Simbolo Valor
Tensdo da porta 1 v 400V
Tensdo da porta 2 Vv 400 V
Frequéncia de comutagéo f 50 kHz
Relacdo de transformacéao n 1
Indutancia de transmisséo L 300pH
Capacitor de filtro e 20 uF
Resisténcia de carga R 160Q
Angulo de defasagem nominal 0] 450
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+1° no angulo -1° no angulo

/de defasagem /de defasagem
406

Modelo médio
404
402
400
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Time (s)

Figura 2.18: Simulagao para validagdo do modeloiongiatido.
2.7:CONCLUSAO

Neste Capitulo foi apresentado o conversor DAB, m@&cipio
de operacdo e a andlise de algumas de suas figleramérito.
Permitindo uma melhor compreenséo do conversoseraiivos pelos
quais o DAB ¢é escolhido como bloco de construcéia @arquitetura de
interligacdo proposta.



90



91

Capitulo 3

INTERLIGACAO E CONTROLE DE CONVERSORESDAB

3.1:INTRODUCAO

Como exposto na introducdo deste documento, sistema
modulares apresentam grandes atrativos. Uma foens& d@onstruir tais
sistemas se da por meio da interligacdo de comesrsestaticos.
Existem quatro configuragcbes possiveis de assooiaversores [119],
sdo elas: série-série, paralelo-paralelo, sérialglar e paralelo-série.
Contudo, ao se tratar de conversores bidireciortais-se que as
configuracdes série-paralelo e paralelo-série t@msulno mesmo
sistema, porém com fluxo de energia em sentidostopo

O presente capitulo expbe as maneiras de se gaterli
conversores DAB, bem como uma combinacdo delagepudta numa
arquitetura considerada propicia a aplicacdo emsfibamadores de
estado solido.

3.2:TIPOS DE INTERLIGACAO

Esta secdo apresenta, de maneira simplificada, rés t
configuracdes de interligacdo utilizando conversd&B como bloco
de construcdo. Considera-se: que todos 0s modidogygais; que seus
componentes sao ideais, a menos que seja espaaificaposto; que a
interligacdo dos terminais das portas 1 dos coowessconstituem o
barramento de mais baixa tensdo do arranjo e, @eiraaanaloga, a
interligacdo dos terminais das portas 2 constitadrarramento de mais
alta tenséo do arranjo.

3.2.1: CONEXAO SERIE-SERIE

Em [25], é realizado o estudo da conexao de cooresDAB na
configuracdo série-série. Apesar de tal configwas@r a menos
favoravel aos transformadores de estado sélidoalmliho é relevante
uma vez que demonstra 0 mecanismo da divisdo dddeentre os
madulos.

A Figura 3.1 ilustra tal configuragdo explicitands capacitores
de filtro de cada uma das portas. Devido a condisica entre 0s
conversores, a corrente que circula através daaspdos DABs tem de
ser iguais a corrente do seu respectivo barram@uadanto, cabe ao
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sistema de controle a missdo de realizar a divis#® tensdes dos
barramentos [119].

] DABA [ ]

| VL ]f_' ggj_] Llv,, |
) 1)

v, |= le(L DAB B J]VZB |V,
1
vulE v,

I

DABN

Figura 3.1: Interligacéo série-série de conversbi.

Aplicando a lei das tensbes de Kirchhoff a malhantaa pela
fonte e pelas tensdes nos capacitores, em qualomedos lados do
sistema, demonstra-se que uma vez que a tensdo desubarramentos
€ imposta tem-se, obrigatoriamente, que o somatia®tensdes dos
capacitores é igual a referida tenséo [25]. Alémréds, mostra-se que
na situacao ideal, onde todos os DABs sdo iguagataplicar o mesmo
angulo de defasagem a todos os conversores para @lidsdo da
tensdo total do barramento ocorra de forma iguitntre os médulos.

Sendo assim, existem duas possibilidades de sallteslcom o
sistema de controle: a primeira consiste em regulggnséo total de
barramento aplicando o mesmo angulo de defasageiwmda@s os
médulos; enquanto na segunda regula-se a tensporidade cada um
dos conversores de maneira separada e a tensdarrdménto serd o
somatorio destas. A primeira opcao € mais simpleseros custosa,
porém na prética, os conversores sempre apresergidma diferenca
paramétrica 0 que causa pequenas variagdes nassandividuais dos
modulos. Ao empregar a segunda opc¢do, € possivepasar as
diferencas paramétricas dos conversores e impoesana tensdo aos
terminais de suas portas, contudo um ndmero macsethsores sera
utilizado e, caso controladores digitais sejam eggios, 0 custo de
processamento também sera maior.
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3.2.2: CONEXAO PARALELO -PARALELO

A associacdo em paralelo de ambas as portas dersores
DAB ¢é apresentada em [113]. Nessa configuracéterasées das portas
séo iguais devido a sua conexao fisica e fica argacdo sistema de
controle realizar a divisdo das correntes dos baméos entre 0s
médulos [119]. Tal conexéo é exposta nha Figura 3.2.

IlA IZA

" [ 1] DABA [ ] "
I 4 T l____ﬂ gE = 'I
1 2
1) 1
IIB' IZB'
V, |[— i DAB B | - V,
I]N' l lIZN'
[ DAB N [

Figura 3.2: Interligacéo paralelo-paralelo de cosores DAB.

Aplicando, agora, a lei das correntes de Kirchhofihn6 formado
pelo terminal da fonte e pelos ramos que o ligas) taominais dos
conversores, em qualquer um dos lados, demonstiaesa corrente do
barramento € igual ao somatdrio das correntesithdiis de cada DAB
[113].

Este sistema é o dual do série-série, portantcaso ideal, ao se
aplicar o mesmo angulo de defasagem a todos oslospduma divisdo
igualitaria das correntes dos barramentos ocorr8gado assim, mais
uma vez, existem duas possibilidades para o cergrelas sdo bastante
semelhantes ao caso anterior. Pode-se controtarente requerida pela
carga e aplicar o mesmo valor de angulo de defasggea todos os
médulos, entretanto, devido as pequenas diferengas os parametros
de cada DAB, tem-se que 0S conversores apresentg@gjuenas
variagbes no valor da corrente da porta de cadallmod outra opgéo
seria regular individualmente cada uma das corsergarantindo que
cada mdédulo injete exatamente a mesma correntamantento.
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A interligacdo paralelo-paralelo é interessante permitir a
implementacdo de sistemas redundantes. Fazendo dessa
configuracdo e empregando um numero adequado deersones €
possivel determinar que, em momentos de interedgem desses
conversores ndo processem nenhuma poténcia, aoortempo em

gue a carga é atendida, como demonstrado em [113].
3.2.3: CONEXAO PARALELO -SERIE

Sistemas interligados na configuracdo paralel@es&o os mais
utilizados em transformadores de estado soélideesgacial, devido a tal
configuracdo realizar a divisdo das correntes sdEs1de barramento
justamente no lado onde as mesmas apresentam akwesvmais
elevados. Outra caracteristica de interesse éajugstema permite o
ajuste dos niveis de tensdo dos barramentos seecessidade de
grandes diferencas na relacdo entre o numero déagsplos
enrolamentos dos transformadores.

A Figura 3.3 apresenta a referida configuraciosemi-se que
se trata de um misto dos casos anteriores. Agorse aplicar o mesmo
angulo de defasagem a todos os mddulos, tem-sa qoeente do lado
em paralelo é igualmente dividida entre 0os convesse que a tenséo do
barramento do lado série é, também, igualmentedidavi entre os
DABs.

IIA

1 DABA [ ]
1) L]
|
V, [=— | DAB B ]Vzn -1 V-
. . . —‘
.IIN | | J
DABN TV

Figura 3.3: Interligacéo paralelo-série de convers@AB.
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3.3:ARQUITETURA DE INTERLIGACAO PROPOSTA

Visando contribuir para superacéo de alguns dasfidedistados
no Capitulo 1, em especial, o da obten¢do de unar menfiabilidade
quanto ao suprimento de energia, propde-se a engatde interligacdo
de conversores DAB apresentada na Figura 3.4. @itatigra proposta
consiste em uma estrutura modular composta por amero k de
conversores DAB, distribuidos entre um namarde células, sendo que
cada célula possui um numarae moédulos.

Vit DAB Varea

DAB

Barramento bt LS, 5 Barramento at
Figura 3.4: Arquitetura de interligac@o proposta.

Sendo assim, define-se, neste trabalho, como ulwa céarranjo
paralelo-paralelo de um numenade conversores. O objetivo principal
de tal estrutura é prover redundancia, aumentanadonéiabilidade
guanto ao suprimento de energia. Além do mais, somsistema de
controle adequado pode-se dividir igualmente agentgs e, por
consequéncia, a poténcia processada entre os raddulo
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Considerando que a poténcia ativa transmitida ada ©AB seja
referida por Bag € quek representa o numero total de conversores, tem-
se que a poténcia maxima que pode ser transfeddega pela estrutura
é dada por (3.1).

Prax = KPoag (3.1)

Se a poténcia total for igualmente divida entren&glulas chega-
se a (3.2), que representa a poténcia processadagmceélula ().

P
Peel = % =Nhas (3.2)

Como obter redundancia é um dos objetivos, temese um
numerol de conversores de cada célula podem ser reticeloperacéo
e a carga deve permanecer atendida. Contudo, paranga das tensdes
da célula possa ser regulada é preciso que ao riem@®nversor em
cada célula esteja ativo, de modo que a relac®) ¢gve ser sempre
verdadeira.

n-1=1 (3.3)
Sendo assim, é preciso definir um valor de potéryie
represente o montante de energia que, de manse&guaada, podera ser
entregue a carga considerando um critério de rédhaia interno as
células, do tipan — I. Tal poténcia é denominada por critica,{Pe a
expressdo (3.4) demonstra a relagdo entre a mesmade cada
conversor DAB.

Perit = m( n- l) Ras (3.4)
Com | conversores fora de operagdo, o numero efetivo de
conversores DAB que estardo ativog)(em cada célula é definido por
(3.5).
N =N—1 (3.5)

A igualdade das tensdes das portas dos converserasma
célula, em ambos os lados, é garantida pela corfési@a das mesmas.
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Entretanto, uma divisdo democratica das correnézias das portas dos
conversores em relacdo as correntes médias domagsndas células

depende do sistema de controle [113, 119]. Asswninuee o controle

desempenha tal atribuicdo, encontram-se as expet3®d) e (3.7) que
demonstram a relacao entre as referidas correntes.

I, = lTcel (3.6)
Mgt

|2 - IATCéI (37)
Nt

Nestas equacdesj & L representam as correntes médias das
portas 1 e 2 dos conversores DAB, respectivamésiig) representa a
corrente média de uma célula no seu lado de ba@maado; Arcel
representa a corrente média de uma célula no deuléaalta tenséo.

Em aplicacdes que envolvem alta poténcia e umgatdo de
tensdo, como é o caso dos SSTs, elevados valorsz@ate e tensdo
se fazem presentes nos barramentos de baixa e taletealséo,
respectivamente. Considerando essa caracteristiealiza-se a
interligacdo das células na configuragéo para@i@sa fim de realizar
uma divisdo ainda maior das correntes no lado dexlienséo e de
realizar a divisdo da tensdo no lado de maisetisab.

Dessa forma, tem-se que a relacdo entre as canerdtgias dos
barramentos e das células nos lados BT e AT samsdqaa (3.8) e (3.9).
As relagfes entre as correntes médias dos barrasneitas portas 1 e 2
dos conversores séo dadas por (3.10) e (3.11).

I
lgTcel =% (3.8)
latcer =1 at (3.9)
Iy - ler (3.10)

My
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l, lar (3.11)

ef

No que concerne as tensdes, tem-se que devidaerigatdo
paralela no lado BT, a diferenca de potencial enfeterminais do
barramento é igual a tenséo das células no mestoalee, por sua vez,
€ igual a tensédo da porta 1, como exposto em (3J&2)para o lado AT
tem-se que a tensdo da porta 2 é igual a tens@élda no referido
lado, porém, estas sdo iguais a diferenca de patemamtal do
barramento dividido pelo nimero de células que & estrutura, a
relacdo (3.13) demonstra tal propriedade.

V1 =Vgrea =Var (3.12)

VAT

Vo =Vares =—- (3.13)

O capitulo subsequente apresentara um estudo depeas a
arquitetura proposta, proporcionando um melhor neliteento dos
mecanismos de divisdo expostos e 0s resultadosiremais que
comprovam os principios de funcionamento enunciados

3.4:AVALIACAO TEORICA DO RENDIMENTO

Sempre que se emprega a interligagdo de convergaes
realizacdo de algum tipo de sistema, existe umadgrgreocupacgao
acerca do efeito que a configuracdo utilizada exércsobre o
rendimento global da estrutura.

A maior parte dos SSTs que ja foram implementados o
propostos sdo realizados através de trés estagipsodessamento de
energia, como apresentado no Capitulo 1. Neste oaserva-se que
toda a poténcia transmitida é processada por taosndodulos,
caracterizando o que é conhecido como sistema snatea A Figura
3.5 ilustra tal caso para dois médulos.

P

P P. P, y
—<——<lpMébdulo 1 ——<2»Modulo 2—2—»

Figura 3.5: Sistema em cascata.
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Sabe-se que todo sistema fisico real apresentagyetd forma
gue a poténcia de saida dos médulgséRempre menor que a poténcia
de entrada (§. Dividindo as poténcias de saida pela de entrada

encontram-se os rendimentog {ndividuas dos médulos, como descrito
em (3.14) e (3.15).

I:?Sl
=3 3.14
Ny P, ( )

PSZ
=== 3.15
P P, ( )

Tais equacdes podem ser reescritas sob a formseapmda por
(3.16) e (3.17).

P =N41Pe (3.16)
P2 =N 2Pe2 (3.17)

Da Figura 3.5, observa-se que a poténcia de saidandnddulo
€ a poténcia de entrada para 0 modulo seguinten oorstra (3.18).
P,=Py4 (3.18)

Portanto, considerando (3.18), substitui-se (3.26) (3.17)
encontrando (3.19).

P2 =N 2Pes (3.19)

Dividindo a poténcia de saida do médulo 2 pela mteada do
médulo 1, como em (3.20), determina-se o0 rendimagitbal do
sistema, uma vez que estas coincidem com as pat&iotais de saida e
de entrada.

P
SZ=p= NiN2 (3.20)
Fet
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Este resultado é bem conhecido e pode ser esteadjgalquer
numero de modulos. Devido a esta caracteristiGggséncial para os
SSTs que todos os estagios de conversdo de erapgisentem
elevados rendimentos.

Analisando, agora, a arquitetura de interligac@p@sta observa-
se que a poténcia total de entrada ndo é proceggadsodos os
moédulos, mas sim dividida entre eles, de modo aobtr o
comportamento de um sistema em paralelo, comoFigtaa 3.6.

P P
< Ly Méodulo 11—

P P,
<29 Mébdulo 21—

Figura 3.6: Sistema em paralelo.

Para este caso, as relacbes (3.14), (3.15), (F14B.17)
continuam sendo vélidas, entretanto, dessa vezlagdo entre as
poténcias totais de entrada e de saida com asdthdon sdo dadas por
(3.21) e (3.22), respectivamente.

P.=P,+ P, (3.21)

e ez
=Rt Ry (3.22)

Portanto, substituindo (3.16) e (3.17) em (3.22gehse a (3.23).
Ry =n1Retn 2P (3.23)

Por fim, dividindo a poténcia total de saida, eqoa(8.23), pela

poténcia total de entrada, equacgédo (3.21), detarsgna expressédo que
descreve o rendimento global dessa configuracimséx em (3.24).

— r]lpel+ n 2P92 (324)
Pel + Pe2

Em (3.24), tem-se que o rendimento global do s&sténigual a
soma ponderada das poténcias processadas por catldojmonde o
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fator de ponderacgédo é o rendimento individual dalui@no seu ponto
de operac¢do. Portanto, para o caso onde os rerntdsniedividuais dos
médulos sejam muito proximos um dos outros o readim global da
estrutura serd muito parecido com o individual. tBderma, deve-se
evitar diferencas paramétricas entre os convergprasnbém, empregar
conversores que tenham uma caracteristica plamandémentos para
uma ampla faixa de carga.

Assim como para os sistemas em cascata, o resuldidio para
0 sistema em paralelo pode ser estendido para wgraltimero de
madulos.

3.5:SISTEMA DE CONTROLE

Existem diversas possibilidades para se realizaprdrole do
sistema exposto. Na Sec¢éo 2.6, um modelo de pes|semais para o
conversor DAB, que desconsidera a dinamica de mrrdo indutor
externo, foi apresentado em conjunto com func¢Oetsatsferéncias de
interesse, que serdo tomadas como base para ssfara@fgosistema de
controle que ser& desenvolvida.

Considera-se que a arquitetura de interligacédzeeal interface
entre uma fonte de tenséo, conectada ao barrardertaixa tenséo, e
uma carga resistiva, conectada ao barramento al¢eak&o; portanto a
tensdo do barramento BT é imposta e resta ao sistEncontrole
regular a diferenca de potencial aplicada aos taisida carga.

A Figura 3.7 apresenta o diagrama de blocos daoptape a
mesma sera utilizada para explicar o funcionameatsistema.

O primeiro passo consiste em realizar a comparagée a
referéncia de tensdo do barramento de alta ter¢@ped com a
diferenca de potencial medidasfyhedidg, produzindo o sinal de erro de
tensdo (errg). Este erro é processado por um compensador déaen
(Cu(s)) resultando na referéncia de corrente parar@imento de alta
tensao (rref).

Devido a conexao série entre as células no seulkmddta tensao,
a referéncia de corrente da célularddie) € igual a referéncia de
corrente do barramentoaflef)y como demonstrado no diagrama de
blocos.

A referéncia de corrente para o lado de alta temsAaélula
(Iatcelref) € entdo dividida pelo nimero de conversores gtioeativos
nesta mesma céluladf), produzindo, neste momento, a referéncia de
corrente média da porta 2 dos DABg.f). Este processo é realizado em
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cada uma das células, portanto o diagrama de biepossenta tal parte
do sistema multiplicado pelo niumero de célumas (

Uma vez que as referéncias para as correntes nmiatigsortas 2
de cada conversor foram geradas, as mesmas sa@real@p com 0s
valores medidos determinando os sinais de erroente (errg.

Os referidos erros sdo processados por compensadize
corrente (@s)) que determinam os angulos de defasaggna (serem
aplicados a cada conversor.

Cada um do& conversores DAB é representado no diagrama de
blocos pela sua funcdo de transferéncia de cormegtiia na porta 2
pelo angulo de defasagem;(3)), ilustrada pela relagéo (2.62) que €
reescrita aqui como (3.25). Sendo assim, aplicaedam angulo de
defasagemd() ao conversor tem-se como resultado uma correétiam
em sua porta 2.

HOIAA (_@j
#(s)  2mfLn t T (3.25)

Gig (s)=

As correntes médias da porta 2 dos conversoresndemesma
célula sédo injetadas em um mesmo barramento, portarcorrente
média da célula, no lado de alta tensdac£) € igual ao somatdrio das
correntes médias das portas dos conversores i@ astos (§), como
representado pelo somador na saida da malha @mtendos DABSs.

Novamente, a conexao série das células, no ladmga&@nte que
as correntes médias da célula séo iguais a comegde do barramento
(Iat). Tal corrente é aplicada a carga, representadayzo funcdo de
transferéncia ((Xs)), descrita por (3.26), que tem como saida a
diferenca de potencial entre os seus terminais.

_Var(s)_ R
Cu ()= iar(s) SCR+1

(3.26)

O sistema de controle somente ¢é realizdvel devido a
realimentacdo. A tenséo total do barramento épmtaum sensor e o
sinal de saida é condicionado por um filtro pasgaabproduzindo o
valor de tensdo medido f¥medidd, (Hv(S)) representa a funcdo de
transferéncia do sensor de tensdao e do filtro. @smm forma, a
corrente da porta 2 de cada conversor ¢é lida posemsor e seu valor
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médio é determinado por um filtro passa-baixa, pzowlo as correntes
médias medidasghedidd, todo esse processo é representado pela fungéo
de transferéncia (k$)), concluindo o sistema proposto.

No caso de a fonte de tenséo estar conectada eomeato de
alta tenséo e a carga resistiva conectada ao Eartarde baixa tenséo,

o controle do sistema deveria sofrer algumas ghes A diferenca
reside no fato de as células serem interligadapaalelo no lado BT,
sendo assim a corrente de referéncia do barranferte) deveria ser
dividida pelo nimero de célulasn( a fim de gerar a referéncia de
corrente para as célulagfsired €, por consequéncia, dever-se-ia somar
as correntes das célulasstk) para formar a corrente total de
barramento @); todas as outras etapas do sistema de controle s&
idénticas as apresentadas na Figura 3.7.

Como dito anteriormente, existem outras possilkdade se
controlar a estrutura, todavia considera-se quistensa descrito nesta
secao seja adequado uma vez que regula a teng&amos terminais
da carga, realiza a divisdo da poténcia total pssma entre o0s
médulos, propicia a redundancia interna as cékylagvido a malha de
corrente individual, permite que cada conversohden seu proprio
angulo de defasagem, eliminando o efeito das difei®e paramétricas
na divisdo das correntes e tensdes.

3.6:CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma proposta detetiqa de
interligacdo de conversores DAB que se considezguatia a aplicagédo
em transformadores de estado sélido.

Foram demonstrados os mecanismos de divisdo deentes e
tensbes entre os modulos e as relagbes matemdtieadescrevem as
mesmas.

Por fim, propés-se um sistema de controle que aeguénséo de
um dos barramentos, assegura uma divisdo igualithei poténcia
processada e compensa eventuais diferencas nosngbard dos
conversores.
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Capitulo 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1:INTRODUCAO

Com o objetivo de se comprovar os principios derag@® da
arquitetura de interligacdo proposta, construiuraeprototipo composto
por quatro conversores DAB interligados em duasil@gl como
ilustrado na Figura 4.1.

Os parametros para o protétipo séo listados naldabg e os
Apéndices A, B e C descrevem a metodologia de forgj@ara os
médulos DAB que, por sua vez, tem seus paramestasibs na Tabela
4.2.

Para todos os ensaios realizados em bancada, dgetngude
interligacdo de conversores DAB foi empregada camerface entre
uma fonte de tensdo, conectada ao barramento da temiséo, e uma
carga resistiva variavel, conectada ao barrameataltd tensdo. Além
disso, a menos que especificado o contrario, cersise que o sistema
opera em malha fechada, entretanto, a estratég@rteole utilizada
nos testes de bancada é uma versao simplificageogosto no capitulo
anterior.

_______________ Célulal ...
IBch'H: : Lia N C— T Ly > Lireal
DV DAB A 7V2A :
i VBTcél : - VATcéll v
I : : 1
BT DABB : AT
Vool = | | Célula2 ... H Var
DAB C :
DAB D
Barramento bt e ..........! Barramento at

Figura 4.1: Prot6tipo de testes.
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Tabela 4.1: Pardmetros da arquitetura de intedigac

Parametro Simbolo Valor
NuUmero de conversores DAB k 4
Numero de conversores redundantes | 1
NUmero de células m 2
Numero de DABs por célula n 2
Poténcia de cada moédulo oAB 1 kwW
Poténcia maxima Ry 4 kW
Poténcia critica B 2 kW
Tensédo do barramento BT sV 400V
Tensao do barramento AT AY 800V

Tabela 4.2: Parametros dos conversores DAB.

Par@metro Simbolo Valor
Tensdo da porta 1 Vv 400V
Tensédo da porta 2 Y 400V
Poténcia de cada DAB oRs 1 kwW
Frequéncia de comutagéo f 50 kHz
Relacdo de transformacao n 1
Indutancia de transmisséo L 300pH
Capacitor de filtragem C 20 uF
Angulo de defasagem nominal (o) 450

Por simplicidade, implementou-se apenas o contieléensao,
como apresentado no diagrama de blocos da FigRral'dl sistema é
suficiente para regular a tenséo aplicada aosrarsnila carga e realizar
a divisdo da poténcia processada, porém ndo com@ensliferencas
paramétricas e somente pode ser empregado parso@aticular da
fonte de tensdo estar conectada ao barramento Bl carga ao
barramento AT.

Do diagrama de blocos da Figura 4.2, observa-seoggistema
visa regular a tenséo de cada célula no lado Afla B4, realiza-se a
medicao através de um sensor, representadoye); Id sinal de tenséo
medido (Vatcéimedidg € comparado com a referénciaafdbie) de
tensdo produzindo o sinal de erro de tenséo.jer@® referido erro é
processado por um compensador que tem como saffegulo de
defasagemd() a ser aplicado a todos os conversores ativoglniacOs
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DABs sao representados por sua funcéo de transfar@a tensdo por

angulo de defasagem (§&s)).

O sistema utilizado produz um angulo de defasageara pada
célula, de modo que ele ainda permite que as séiettdham um namero
diferente de conversores ativos, porém enfatizgusedessa maneira as
diferencas paramétricas dos DABs ndo sdo compessgaatanto
pequenas divergéncias entre os valores de coreerte tensao dos
modulos sdo esperadas. O Apéndice D mostra o @rofit
compensador.

Teél o
>

Co(s) |Gy (5)

VATcélmedido

© Célula x m

Figura 4.2: Diagrama de blocos do sistema de clenttdizado.

Para a aquisicdo dos sinais de tensdo e correste, cdomo,
medi¢cBes de poténcia e rendimento foram utilizagdososciloscopio
LeCroy WaveRunner 610Zi e um analisador de potén¥iekogawa
WT1800.

4.2:MobuLo DAB

Em um primeiro momento, serdo apresentados ostadesl
experimentais de apenas um dos conversores DABcoustituem o
protétipo com o objetivo de verificar os principiae operacao
enunciados no Capitulo 2. A Tabela 4.3 lista os pmmantes
empregados na constru¢éo dos conversores e a Biguapgresenta uma
foto do protétipo.

Tabela 4.3: Lista de componentes.

Componente Parametro Fabricante Modelo
Transformador | Lgs, = 15pH Fabricagédo -
Ln=7,5mH propria
Indutor L =285puH Fabricacao -
propria
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Capacitores C = 20uF Vishay MKP1848620704P4
IGBTs Vgs= 600 V International IRG50B60PD
lims = 33 A Rectifier

Figura 4.3: Foto do prot6tipo de um conversor DAB.

Visando observar as principais formas de onda doversor
DAB, ajustou-se a resisténcia de carga para qUEecsor processasse
sua poténcia nominal (1 kW). A Figura 4.4 apresestéormas de onda
de tensdo na porta 1 {V tensé@o na porta 2 {)/e tensdo sobre os
terminais de um dos interruptoressgdly além da forma de onda da
corrente que circula através do indutor externd. §a a Figura 4.5
mostra as tensfes nas portas, porém as mesmasestdoanhadas das
correntes médias nas respectivas portas If).

Ambas as figuras demonstram a conformidade dasaforde
onda medidas com o que era esperado, fato cordibqar meio da
medicao do wattimetro, apresentada na Figura 4 @ersdes nas portas
sdo continuas e constantes, verificando a capacidadsistema de
controle de impor o valor de referéncia. Quantoarsentes, observa-se
certa ondulacdo na porta 1 provavelmente devidmeatde energia
entre os capacitores de saida da fonte com otcegém da porta 1 do
conversor, porém, as correntes das portas sdonuastie apresentam
valores médios dentro do esperado.
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A Figura 4.6 complementa a Figura 4.4 e a FigusaeApondo as
poténcias de entrada e saida e o rendimento détipmtE oportuno
salientar que nao foi utilizada nenhuma técnicatarizacdo durante o
projeto e sele¢cdo dos componentes.

LeCroy
Vl

mimliniimiiniintinlininiiniin
L U U L L

Pt:mean(C1 P2mean(C2) P3max(C3) PamsiCH)
v 3970V 43tV 320A
v v

Figura 4.4: Formas de onda de tens&o na portall 2610 V/div), tenséo na
porta 2 (ch2: 200 V/div), tenséo no interruptgi(&h3: 200 V/div), corrente
no indutor externo (ch4: 5 A/div) (tempo: g8/div).

LeCroy|
Vv, |

chl

ch3

Measure Pimean(C1) PZmean(C2| Pamean(C3) P4
v 4000V 3983V 26754
v

00 A/di
3,000

Figura 4.5: Formas de onda de tensao na portalt {€/0 V/div), corrente
média na porta 1 (ch3: 1 A/div), tensdo na portéct2: 100 V/div) e
corrente média na porta 2 (ch4: 1 A/div) (tempopgaliv).
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Normal Mode Peak Over Integ: Reset YOKOGAWA ¢
(U702 3] 2] Sve] Scaling m  Line Filterm  Time  ————--=— p 1:m1] Error
[T T2 T3] T4 el AVG = FreqFilterm PLL?: Error
& change items .
Element 1 [RHd]
U1 600VRID)
C V 11 A
hd Syne Src(Il]
Element 2 [HRH1]
ldct 2 6808 A U2 600V
° 12 A [4UTD]
Syne Sre:2]
P ‘I 1 0737 k Element 3 [HRH1]
° U3 600V
13 1A[AUTO]
Syne Sre(T3)
UdC2 400.40 V Element 4 [HRH1]
U 3V/[4UTO)
14 1A[4UTO]

Sync Srr

ldc? 25269 A
P2 1.0118 kw
71 94.228

_____ El T 5d o0V
Tra 20V

Update 4417 ( 50msec) 2016/05/02 16:18:24

Figura 4.6: Medicdo das tensbesyflJe Uj) € correntes médiasqgll e
lde) Nas portas, além das poténcias entregue pela [Bte absorvida pela
carga (R) e do rendimentan) do conversor no ponto de operacao descrito.

Outra caracteristica importante do conversor DABamglo
empregado como transformador de estado sélidsua @apacidade de
realizar comutacdes suaves. A Figura 4.7 e a FiguBamostram as
formas de onda da tenséo de comando do interr@try:), tenséo
entre coletor e emissor dos interruptoreg S (vs; € \sy) € de corrente
no indutor externo (). Ambas as figuras apresentam a comutacdo dos
semicondutores para uma poténcia de carga de Tdnwgiderada como
uma condi¢do de carga pesada.

Recordando as etapas de operacdo descritas nolG&pitem-se
que a primeira delas se inicia com o comando deueio dos
interruptores e S. A partir deste instante, devido ao sentido da
corrente no indutor externo, sdo os diodagseDD, que assumem a
circulacéo da corrente, dando inicio a um procdssoarga do capacitor
intrinseco do interruptor ,Se, simultaneamente, de descarga do
capacitor intrinseco do interruptog, 8omo observado na Figura 4.7 e,
em detalhe, na Figura 4.8.

Entre o comando de bloqueio dgeSo de condugdo de Bxiste
um tempo morto de 750 ns que também pode ser @okenas figuras.
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Pl.max(C1) P2min(C1) P3max(C21 Pi:min(C2) PS:max(C3i PEmnC3) PT.max(Ch PEmin(CA)
173V ATV 423V 25V 43V £ 394

v id 00 A/diy ’
i _400.0\ 15.00 A 200 k3 Positivs

Figura 4.7: Formas de onda de tensdo de comanuhterdluptor $ (chl: 20
V/div), tensdo entre coletor e emissor do intewwud (ch2: 200 V/div),
tenséo entre coletor e emissor do interruptofc83: 200 V/div) e corrente
no indutor externo (ch4: 5 A/div) (tempo:/div) durante comutacédo sob
carga pesada.
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chl Vg] A
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X
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Pimax(Cli PaminC) P3maxiC2) Pemin(C2) P5.max(C3) Pmin(C3) PT.max(Ch Pa:min(CA)
71V 91V 40V 25V 34V 15V A BA
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Figura 4.8: Detalhamento das formas de onda déideds comando do
interruptor $ (chl: 20 V/div), tensdo entre coletor e emissoingerruptor
S; (ch2: 200 V/div), tenséo entre coletor e emisswirderruptor $ (ch3:
200 V/div) e corrente no indutor externo (ch4: Sli%) (tempo: 500 ns/div)
durante comutacdo sob carga pesada.

A corrente que circula pelos diodos é a mesmaadiatan externo
e estes permanecem em condugcdo até que o sentidorrdate se
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inverta. Das formas de onda, é possivel identifigeg N0 momento em
que isso ocorre a tenséo de gatilhg)(} esta em nivel alto, portantp S
ja estd na regido de saturacdo e, a0 mesmo tentpos@o sob seus
terminais (¥;) é nula, ou seja, a comutacdo da corrente do giadmo
canal do IGBT ocorre com zero de tensdo sob os s®usnais,
caracterizando uma comutacgéo do tipo ZVS. Paranestma condicdo
de carga, todos os interruptores apresentam codagago dissipativas.

Como foi exposto na reviséo da literatura e no sggcapitulo
deste documento, empregando a modulgfase-shifindo é possivel
realizar comutacdes suaves para toda faixa de .c&gado assim,
configurando a carga utilizada para o seu maiasrvéé resisténcia, o
conversor processa uma poténcia de 280 W e nesta cundicao,
considerada como carga leve, realiza-se a aquidggianesmas formas
de onda, demonstradas na Figura 4.9 e na Figuda 4.1

Para a condicdo de carga leve, observa-se querentomrjue
circula pelo indutor externo ndo € suficiente peaeregar o capacitor
intrinseco do interruptor ,Saté a tensdo do barramento e, por
consequéncia, descarregar completamente o capacfttimseco do
interruptor 9. Dessa forma, quando o sentido da corrente seténgea
comutacdo ocorre existe uma tensdo residual nawingEs dos
interruptores, caracterizando uma comutagao dissipa

LeCroy|
X
chl,| Vai

P3max(C2) Po:min(C2) P5:max(C3) PEmin(C3) PT.max(CH PEmin(C4)
423V 19V sz 30V 912 mA g
v

Figura 4.9: Formas de onda de tensdo de comanduteatouptor S1 (chl:
20 V/div), tensao entre coletor e emissor do iofgor S1 (ch2: 200 V/div),
tensédo entre coletor e emissor do interruptor 2:(200 V/div) e corrente
no indutor externo (ch4: 1 A/div) (tempo@/div) durante comutacéo sob
carga leve.
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ch2
ch2,|

Figura 4.10: Detalhamento das formas de onda dsfieede comando do
interruptor S1 (chl: 20 V/div), tensdo entre cale@missor do interruptor
S1 (ch2: 200 V/div), tensdo entre coletor e emisgointerruptor S2 (ch3:
200 V/div) e corrente no indutor externo (ch4: Hik) (tempo: 500 ns/div)
durante comutacédo sob carga leve.

Os resultados que ja foram apresentados demomstrqua o
sistema de controle desempenhou sua atribuicdo pésina tenséo
aplicada aos terminais da carga ao valor de rafer€intretanto, é
desejavel avaliar sua dinamica frente a variacéesacha.

Para tal, degraus negativos e positivos de 15%abtlo mominal
de poténcia de carga foram aplicados e mediramsseemsdes e
correntes da porta 1 (\é |) e da porta 2 (Ve k) do conversor.

A Figura 4.11 apresenta os sinais supracitadosdguanpoténcia
de carga é variada de 1 kW para 850 W. A parta,d=nstatou-se que
o sistema foi efetivo em regular a tenséo apliGadarga, porém com
uma ultrapassagem na tensdo da porta 2 de quas¥ HiPante o
regime transitorio. Ja a Figura 4.12 apresentaessnas medi¢des, mas
dessa vez a poténcia de carga é variada de 850a/L pa&V.

Com o objetivo de identificar os fatores que inficiem no valor
do sobressinal, uma simulacao foi realizada utiibaum sistema de
controle mais rapido e verificou-se que o sobressapresentava
praticamente a mesma amplitude, ou seja, o tempoesjgosta do
compensador ndo é tao relevante para este caso.

Em um segundo momento, a simulacéo foi realizadavalores
maiores de capacitancia e, desta vez, a amplitaddtcipassagem na
tensdo foi menor. Portanto, conclui-se que o fatais relevante é a
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influencia que o montante de energia armazenadapacitor exerce na
diferenca de potencial entre seus terminais.

A

chl

ch3, |
v I
v 2 N l,
IZM
ch2,| | | : i
chd,|

‘)

Plimean(Cl) P2mean(C2| Pamean(C3) Pd:mean(C4) P3--- [
3992V 4065V 2551A 23894
v v

Figura 4.11: Formas de onda de tensdo na portall {60 V/div), corrente
média na porta 1 (ch3: 1 A/div), tensdo na portéct2: 100 V/div) e
corrente média na porta 2 (ch4: 1 A/div) (tempo:m€/div) frente a um
degrau negativo de 15% na poténcia da carga.
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PLmaan(Ch P2mean(C2) Pamean(C3) Pd.mean(C4) P P
3931V GA
v

2371 2306 A
v v

média na porta 1 (ch3: 1 A/div), tensdo na portéct2: 100 V/div) e
corrente média na porta 2 (ch4: 1 A/div) (tempo:ra€div) frente a um
degrau positivo de 15% na poténcia da carga.
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Essa conclusdo é convalidada considerando o cedériom
degrau negativo de carga onde, até que o sistencardle ajuste o
valor da corrente média na porta 2, existe um mmbatale energia
excedente que €é momentaneamente armazenado pebxitcap
elevando sua tensdo. Analogamente, durante um wemsitivo de
carga, até que o sistema de controle ajuste o galeorrente média da
porta 2, existe um déficit no montante de energipierido pela carga,
tal valor € momentaneamente fornecido pelo capagite se descarrega
parcialmente, diminuindo sua tenséo.

Na Secdo 3.4, foi realizado um estudo tedrico aceto
rendimento da arquitetura de interligacdo propo&aanalise mostrou
que seria interessante empregar conversores g@seapEssem uma
caracteristica plana de rendimentos para uma afi@iglka de poténcias
de carga.

Em laboratério se dispunha de um banco de dezedistores
associados em série e destes eram necessariospeirecae realizar a
resisténcia de carga nominal do protétipo. Sendimasfoi possivel
variar a poténcia de carga entre treze patamaséatds onde o menor
valor de poténcia de carga é de aproximadamenta\280o0 maior de
aproximadamente 1 kW. A curva de rendimento ol#id@resentada na
Figura 4.13.

96

951 1

94 ]

931 1

Rendimento [%]

92+r 1

o1t 1

90 : : : : : : : :
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Poténcia [W]
Figura 4.13: Curva de rendimento de um médulo DAB.
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Mediante o exposto na Figura 4.13, considera-seoqoedulo
apresentou comportamento proximo ao que é desajat,vez que a
diferenca entre o maior (94,4%) e o menor (93,289nde rendimento
é de apenas 1,2%.

Apesar de o grafico de rendimento ndo mostrar, ddeva
tendéncia da curva presume-se que 0 mesmo Sera paia valores
menores de carga, confirmando o interesse emngste operacdo do
DAB a um intervalo angular e, por consequénciapak&ncias, como
expresso no capitulo referente ao estudo do camvers

Como um dltimo resultado para um médulo DAB, aptesse
na Figura 4.14 a medicao das tensdes, correntEs)gis e rendimento
do conversor no ponto de operag¢do de maior rendlimen

Normal Mode Peak Over Integ: Reset YOKOGAWA 4
01102 U3 U4 ispd) Scaling ®  Line Filterm  Time  —————i-=I— py1:p1] Error
(112 (3 (4 Tl AVG =  FreqFilterm PLL2: Error
[E8 change items :
Element 1 [HH1]
U1 60QVAEUTD
C V 1 GAlam
hd Syne Src:(T]
Element 2 [HRH1]
Idct 7 A U2 600V
° 12 A [AUTD)
Sync Src:12
P [ 07639k
. U3 600V [aurd)
13 1A [RuTg)
Sync Src(3
Udc2 400.38 v
U4 3V[RUTD)
14 1A [RITD)

Sync Src:

ldc2 1.8025 A
P2 0.7217 kw
71 94477 4

Motor
Spd 20V
Tra  20v

Update 5381 ( 50msec) 2016/05/02 16:19:12

Figura 4.14: Medicao de: tensdog@d) e corrente média d4) na porta 1;
tensédo (dr) € corrente média k) na porta 2; poténcia entregue pela

fonte (R) e poténcia entregue a cargay)(Palém do rendimento do
conversorif;) no ponto de operacao descrito.

4.3: ARQUITETURA DE INTERLIGACAO PROPOSTA

Nesta secdo, serdo apresentados o0s resultadosinexgars
obtidos empregando quatro médulos de conversore® iDferligados
da forma proposta nesta dissertacdo, que € ilastradrigura 4.1.



117

7

Uma foto da bancada de testes é apresentada nea Hdlb,
enquanto a Figura 4.16 detalha os quatro médules, imterligacdes e
0s barramentos de alta e baixa tensao. Ja a Hdlifanostra uma foto
da placa de controle, que utiliza um kit experimenda Texas
Instruments que contém o DSP TMS320F28377S, redpehpelo
controle e por gerar 0os pulsos de comando pararo&rsores.

Figura 4.15: Bancada de testes.

Figura 4.16: Interligacdo dos conversores DAB.
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Figura 4.17: Placa de controle.

Visando uma melhor organizacdo, optou-se por dividli
apresentacdo dos resultados experimentais daetugaide interligacdo
em trés subsecdes, conforme apresentado a seguir.

4.3.1:CONTROLE

Os primeiros ensaios foram realizados para vabidsistema de
controle empregado. Tal sistema esta diretametéeiorado com o
mecanismo de divisdo das correntes e da tensaardonento que sera
objeto de estudo da proxima subsecdo, de modo @gie momento 0s
resultados expostos tém por objetivo verificar agea capacidade da
técnica utilizada em regular a diferenca de po#&tnaplicada aos
terminais da carga.

Configurando o banco de resistores para que eksipdin a
maxima poténcia que a estrutura é capaz de proddskd/), obtém-se
as formas de onda de tensao(\¢ Vgr) € corrente {r e ) nos
barramentos, expostas na Figura 4.18. A Figura &xil® as poténcias
e o rendimento do arranjo de conversores nest® mEnbperagdo. Das
duas figuras, tem-se que a tensdo na carga € otngtacom o valor
igual ao de referéncia, como é desejado.

A fim de observar o comportamento dinamico do siatevariou-
se a carga entre os patamares de 4000 W e 335é&Vregresenta
degraus positivos e negativos de 16,25% glg.FAs mesmas formas de
onda foram medidas, como apresentado na Figuraedna0Figura 4.21,
e mais uma vez verificou-se que o controle foiiedeem regular a
tenséo de carga e impor o valor de referéncia.
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Figura 4.18: Formas de onda de tens&o no barrarBdnfohl: 100 V/div),
corrente média no barramento BT (ch3: 5 A/div)séenno barramento AT
(ch2: 200 V/div) e corrente média no barramento(éfid: 1 A/div) (tempo:

20 pys/div).
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Figura 4.19: Medicdo de: tensdo gy e corrente média &) no

barramento BT; tensdo {) e corrente média &) no barramento AT;
poténcia entregue pela fonte ) poténcia entregue a carga)(Rlém do
rendimento do sistema4{) no ponto de operacao descrito.
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Figura 4.20: Formas de onda de tens&o no barrarBdnfohl: 100 V/div),
corrente média no barramento BT (ch3: 5 A/div)séenno barramento AT
(ch2: 200 V/div) e corrente média no barramento(&id: 1 A/div) (tempo:
50 ms/div) frente a um degrau negativo de 16,25%at@ncia de carga.
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Figura 4.21: Formas de onda de tensédo no barrarddnfoh1: 100 V/div),
corrente média no barramento BT (ch3: 5 A/div)s&nno barramento AT
(ch2: 200 V/div) e corrente média no barramento(gfi4: 1 A/div) (tempo:
50 ms/div) frente a um degrau positivo de 16,25%aténcia de carga.
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4.3.2:DIVISAO DAS CORRENTES E TENSOES

A divisdo das correntes e das tensdes dos barrasnentre os
médulos depende da forma como os conversores fotarfigados e de
como o controle € realizado.

Os transformadores de estado sélido apresentamdelewalores
de corrente no seu barramento de baixa tensadotanfm a arquitetura
proposta interliga tanto os conversores quant@ksas, nos seus lados
BT, em paralelo realizando uma profunda divisdacateente total entre
0s médulos. Aplicando os parametros da Tabela 414 €abela 4.2 a
equacao (3.10), tem-se, para 0 caso consideradoa gorrente média
na porta 1 dos conversores DAB séo iguais a cardatbarramento
dividida por quatro.

No prot6tipo, foi implementado apenas controleatesdio e este
produz um valor de angulo de defasagem para cadadas células.
Logo, esperava-se que as correntes dos DAR® (kc) apresentassem
pequenas variagdes entre si, porém fossem aproaimeade iguais a
um quarto da corrente de barramengg)(lcomo demonstrado na Figura
4.22. Além disso, a divisdo das correntes devepservada frente a
variagbes na poténcia de carga, como é expostagumaF4.23 e na
Figura 4.24.
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Figura 4.22: Formas de onda de tens&o no barrarddnfoh1: 200 V/div),
corrente no barramento BT (ch2: 5 A/div), corremtédia na porta 1 do
conversor DAB A (ch3: 2 A/div) e corrente médiapwta 1 do conversor
DAB C (ch4: 2 A/div) (tempo: 2Qis/div).
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3TV 10.06 A 2494 A 2473A
v v

1

Figura 4.23: Formas de onda de tensdo no barrarBdn{oh
corrente no barramento BT (ch2: 5 A/div), corremtédia na porta 1 do
conversor DAB A (ch3: 2 A/div) e corrente médiapmta 1 do conversor
DAB C (ch4: 2 A/div) (tempo: 50 ms/div) frente a wdagrau negativo de
16,25% na poténcia de carga.

1: 200 V/div),
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Figura 4.24: Formas de onda de tenséo no barrarddnfoh1: 200 V/div),
corrente no barramento BT (ch2: 5 A/div), correntédia na porta 1 do
conversor DAB A (ch3: 2 A/div) e corrente médiapwta 1 do conversor
DAB C (ch4: 2 A/div) (tempo: 50 ms/div) frente a udegrau positivo de
16,25% na poténcia de carga.
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Para o lado de alta tenséo, o interesse é divitlingéo total de
barramento entre os médulos. Aplicando os parasei@oTabela 4.1 e
da Tabela 4.2 a equacao (3.13), e considerandstensi de controle
proposto na Secéo 3.5; a tenséo de porta 2 dossongs DAB tem de
ser iguais a metade da total de barramento.

Contudo, o protétipo faz uso de um sistema de clntr
simplificado onde a tenséo do lado AT de cada uasaddias células é
regulada. Dessa forma, a conexd@o série das célélmas$ responsavel
por dividir a tensdo de barramento, e sim por soasatensdes das
células formando a diferenca de potencial totatagh a carga.

A Figura 4.25 demonstra as formas de onda da tedsfo
barramento (¥r), corrente de barramentg{) e as tensées de porta 2
dos conversores DAB A @) e DAB C (V). Todas as formas de onda
sao continuas, constantes e com valores dentreedisio.

J4 a Figura 4.26 e a Figura 4.27 mostram as mefnmas de
onda enquanto a poténcia de carga é variada €0 e 3350 W. As
tensbes das células apresentam o mesmo comportambservado
quando um anico médulo foi ensaiado e as figuraspcovam que o
somatoério destas tensdes foi preservado duramtgses transitérios.

LeCroy|

Moasure Pl:mean(C1) P2mean(C2) Pamean(C3 Pémean(C4) P5.max(C3) PEmin(C3) PT.max(Ch PEmin(CA)
value 94V 5043 20V 3988V

corrente no barramento AT (ch2: 2 A/div), tensdgoea 2 do conversor
DAB A (ch3: 200 V/div) e tenséo na porta 2 do casee DAB C (ch4: 200
V/div) (tempo: 20us/div).
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Figura 4.26: Formas de onda de tensdo no barram@n(ohl1: 350 V/div),

corrente no barramento AT (ch2: 2 A/div), tensagoea 2 do conversor
DAB A (ch3: 200 V/div) e tensé&o na porta 2 do casee DAB C (ch4: 200
V/div) (tempo: 50 ms/div) frente a um degrau negatde 16,25% na

poténcia de carga.

i
Measure Pi:mean(C1) PZmean(C2) Pamean(C3) Pé:mean(C4] PE:max(C3) PEmin(C3) PT.max(C4) PEmin(C4)
value 45 v 912V

corrente no barramento AT (ch2: 2 A/div), tensdgoeta 2 do conversor
DAB A (ch3: 200 V/div) e tens&o na porta 2 do casee DAB C (ch4: 200
V/div) (tempo: 50 ms/div) frente a um degrau peositde 16,25% na
poténcia de carga.
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4.3.3:REDUNDANCIA

Uma das principais caracteristicas da arquiteterantérligacéo
proposta € a de propiciar uma redundancia intesiaédulas. No
presente trabalho, definiu-se um critério do tipe- 1, ou seja, um
conversor DAB de cada uma das células pode satdevado processar
poténcia ativa e a carga deve permanecer atendida.

Com o objetivo de verificar a propriedade supraeifajustou-se
a carga para o valor de poténcia critica. Dessadocom a retirada de
operagdo de um dos modulos, o conversor que peceraadvo na
célula ndo é submetido a uma sobrecarga.

O processo de retirada de operacdo de um moédukist®rem
levar o angulo de defasagem de um dos conversanesvalor minimo,
logo o valor médio de corrente que este DAB forreecarga seré igual
a zero. Optou-se por realizar a retirada de foua&esonde, partindo do
comando de “desligamento” de um dos conversoregngulo de
defasagem do mesmo € decrementado gradativamegtey &alor
definido como minimo.

Inicialmente, foca-se no estudo do efeito da reélnoid no lado
de alta tensédo. A Figura 4.28 mostra a tensdo marbaento (Mr), a
corrente no barramentoaf), a corrente média na porta 2 do DAB A
(I,p) e a corrente média na porta 2 do DAB Bs)(Ilcom os quatro
mdodulos ativos. O momento em que o conversor DABdBmandado a
sair de operacao e o transitério decorrente destegso € apresentado
na Figura 4.29. Por fim, a Figura 4.30 expde asmasdormas de onda,
porém com trés madulos ativos.

Como as células estdo conectadas em série no Ied® dorrente
da célula é igual a corrente de carga e estas is@bidds entre os
maodulos ativos, portanto com o0s quatro conversati@ss, a corrente
média na porta 2 de qualquer um dos DABs é ignadtade da corrente
de barramento, como observado na Figura 4.28.

Entretanto, ao se retirar o conversor B de operdeawse, para a
célula 1, apenas um conversor processando tod&acmorequerida da
célula, que é igual a metade da transmitida a cdegsa forma, apds a
retirada de operacdo do DAB B, espera-se que ¢ vadalio de sua
corrente na porta 2 seja nulo e que a correnteammedporta 2 do DAB
A seja igual a corrente de barramento, assim comisté na Figura
4.30. J4 a ondulacdo presente nos sinais de agsrgarbvavelmente se
deve a um aumento na energia reativa trocada @ntreddulos.
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Figura 4.28: Formas de onda de tensdo no barram@nfohl1: 300 V/div),
corrente no barramento AT (ch2: 1 A/div), corremédia na porta 2 do
conversor DAB A (ch3: 1 A/div) e corrente médiapwta 2 do conversor
DAB B (ch4: 1 A/div) (tempo: 2@s/div) com todos os médulos ativos.
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Figura 4.29: Formas de onda de tensdo no barram@nohl1: 300 V/div),
corrente no barramento AT (ch2: 1 A/div), correntédia na porta 2 do
conversor DAB A (ch3: 1 A/div) e corrente médiapwta 2 do conversor

DAB B (ch4: 1 A/div) (tempo: 1 s/div) durante airatla de operagéo do
maodulo B.
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Measuro Plmean(C1) P2 mean(C2) Pa:mean(C3) P4.meantC4) P5 - 3 o7 Pe.
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Figura 4.30: Formas de onda de tensdo no barram@n(ohl1: 300 V/div),
corrente no barramento AT (ch2: 1 A/div), corremédia na porta 2 do
conversor DAB A (ch3: 1 A/div) e corrente médiapwta 2 do conversor
DAB B (ch4: 1 A/div) (tempo: 2@s/div) com trés médulos ativos.

o V)
Edge _Positel

Considerando o lado de baixa tensdo, a Figura &pBdsenta a
tensdo do barramento BT £}, a corrente no barramento BE+, a
corrente média na porta 1 do conversor DAB /A) (€ a corrente média
na porta 1 do conversor DAB B;f). Com os quatro médulos ativos
tem-se que a corrente média na porta 1, de qualgunettos DABs, é
igual a um quarto da fornecida pela fonte, com@expFigura 4.31.

A Figura 4.32 mostra 0s mesmos sinais, porém deirant
processo de retirada de operagdo do médulo B. ddaafié visto que
este processo se concluiu em aproximadamente episdos.

Da mesma forma que para o lado de alta tensadjradee de
operacdo de um conversor modifica a divisdo daenterde barramento
entre os mddulos. A partir deste momento, a caremdia na porta 1
do DAB B vai a zero, sendo assim, o DAB A assunua ta corrente
média processada pela célula 1 que, deste lagoaéd metade da total
fornecida pela fonte, a Figura 4.33 demonstreatal f

As formas de onda, medidas em ambos os lados,anosfue o
médulo B ndo transfere nenhuma poténcia a cargeetamto ainda
processa energia reativa.
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Figura 4.31: Formas de onda de tenséo no barrarBdnfohl: 200 V/div),
corrente no barramento BT (ch2: 2 A/div), corremtédia na porta 1 do
conversor DAB A (ch3: 2 A/div) e corrente médiapmta 1 do conversor
DAB B (ch4: 2 A/div) (tempo: 2@s/div) com todos os médulos ativos.
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Figura 4.32: Formas de onda de tenséo no barrarBdnfohl: 200 V/div),
corrente no barramento BT (ch2: 2 A/div), correntédia na porta 1 do
conversor DAB A (ch3: 2 A/div) e corrente médiapwta 1 do conversor
DAB B (ch4: 2 A/div) (tempo: 1 s/div) durante airatla de operagéo do
maodulo B.
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chl|

Figura 4.33: Formas de onda de tenséo no barrarBdnfohl: 200 V/div),
corrente no barramento BT (ch2: 2 A/div), corremtédia na porta 1 do
conversor DAB A (ch3: 2 A/div) e corrente médiapmta 1 do conversor
DAB B (ch4: 2 A/div) (tempo: 2@s/div) com trés médulos ativos.

Mediante o aumento na ondulagdo de corrente em samba
portas dos conversores A e B, como apresentadoFRiglma 4.30 e
Figura 4.33, é oportuno observar o processo detsarrum conversor
de operacdo sob as perspectivas da fonte e da &gdo assim, todo
processo foi repetido e agora as formas de ondmtdeesse sdo as
tensdes (Mr e Vgr) € correntes gk e k) de barramento.

A Figura 4.34 traz os sinais com 0s quatro convessativos,
enquanto a Figura 4.35 expde o regime de transicpor fim, o cendrio
com trés modulos ativos é apresentado pela FigBfa 4

Para o lado de baixa tensdo, onde esta conectaddiea ndo se
observou nenhuma alteracdo na corrente de barrareemtlecorréncia
do aumento na ondulac&o de corrente na porta éatn®rsores.

Todavia, para o lado de alta tenséo, onde estatzulzea carga,
notam-se perturbacfes de alta frequéncia tantcomeafde onda de
corrente quanto na de tensdo de barramento. Poessalta-se que
ambas permanecem continuas e com seus valoressnigdais aos
medidos quando todos os conversores estavam aeosal maneira
que é possivel concluir que as ondulagbes de dersgio resultado de
um fluxo de energia que permanece interno a atqratele interligacao.
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Figura 4.34: Formas de onda de tens&o no barrarBdnfohl: 100 V/div),
corrente média do barramento BT (ch3: 2 A/div)s&nno barramento AT
(ch2: 200 V/div) e corrente média do barramento(&fid: 1 A/div) (tempo:
20 ps/div) com todos os médulos ativos.
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Figura 4.35: Formas de onda de tens&o no barrarBdnfohl: 100 V/div),
corrente média do barramento BT (ch3: 2 A/div)s&nno barramento AT
(ch2: 200 V/div) e corrente média do barramento(gfi4: 1 A/div) (tempo:
1 s/div) durante a retirada de operag¢édo do médulo B
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Figura 4.36: Formas de onda de tens&o no barrarBdnfohl: 100 V/div),
corrente média do barramento BT (ch3: 2 A/div)séenno barramento AT
(ch2: 200 V/div) e corrente média do barramento(&fid: 1 A/div) (tempo:
20 ps/div) com trés modulos ativos.

4.3.4:RENDIMENTO

Como ultimos resultados, serdo apresentados osntemibs
obtidos empregando a arquitetura de interligacicatwersores DAB
proposta como interface entre uma fonte de tensi#aaecarga resistiva.

Utilizando o mesmo banco de resistores como cargmssivel
variar a poténcia em treze patamares distintosgdosaue o valor
minimo de poténcia é de aproximadamente 1120 Wnedximo de
aproximadamente 4040 W.

Em um primeiro momento, 0s quatro conversores saatidos
ativos e varia-se a carga entre todos 0s seus @asnpossiveis
medindo o rendimento da estrutura. O grafico dessedimentos é
apresentado na Figura 4.37, onde se observa um ocamgnto
realmente muito préximo ao que foi obtido para unic@l moédulo DAB,
que foi exposto na Figura 4.13.

Para a interligagdo de conversores, o maior vaoreddimento
foi de 94,7% e o menor de 93,7%, portanto consigergue o arranjo
também possui uma caracteristica plana de rendinpants a faixa de
carga considerada, uma vez que a variagdo enttefestle apenas 1%.
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Figura 4.37: Grafico de rendimento da arquitetum idterligacdo de
conversores DAB proposta.

Em um segundo momento, limitou-se a poténcia dgacao
valor critico (2 kW) e o DAB B foi novamente comadd a nao
processar poténcia ativa. Os resultados da coafijor neste novo
cenario com trés modulos ativos, sdo comparados @snobtidos
empregando quatro conversores ativos no grafidaglaa 4.38.

Na Figura 4.38, verifica-se que nos dois casosuagas Sao0
similares, todavia, utilizando trés modulos ativas rendimentos
medidos, em cada um dos pontos de operacdo, foranores em
aproximadamente 1%.

Eram esperados que os rendimentos medidos comtemais
operando com quatro ou com trés mdédulos ativosefosdiferentes,
uma vez 0s niveis de carregamento a que 0S CONBrEstao
submetidos e o0s seus rendimentos em tais pontospecdo sdo
distintos. Levando isso em consideragéo a difereleci% ¢é aceitavel.
Além disso, outro fator relevante para que o reedbm com trés
conversores ativos seja menor, é que o montanémehgia reativa que
circula no sistema é maior, elevando as perdas.
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Figura 4.38: Graficos de rendimento para a arquaetle interligacdo de
conversores DAB proposta operando com quatro et&smmaodulos ativos.

4.4:CONCLUSAO

O presente capitulo apresentou os resultados mgreris de um
maodulo DAB e da estrutura proposta. Formas de pada os sinais de
interesse foram expostas e quando pertinente comptadas por
medi¢cbes de tensdo, corrente, poténcia e rendimealzados pelo
analisador de poténcias, que em todos 0s momeni@orou 0s sinais
de aquisicdo do osciloscépio. Dessa forma, comselujue as analises e

principios de operacao descritos no segundo e raeir@ capitulo do
texto estdo validados.
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Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1:INTRODUCAO

Este capitulo finaliza a dissertacdo realizanddsaudsédo dos
resultados experimentais, propondo aplica¢gfes nalieas para a
arquitetura de interligacdo de conversores e am@Esdo algumas
sugestdes de trabalhos futuros.

5.2:DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Os resultados experimentais obtidos nos testes ateaba
apresentaram plena conformidade com o0 que eraagEpar partir das
andlises realizadas nos Capitulos 2 e 3.

No tocante ao controle, a técnica proposta na S&cioé
considerada adequada, uma vez que propicia a alidsapoténcia
processada, elimina a influéncia das diferengaanpétricas na diviséo
das poténcias e permite a redundéancia interna latasé Contudo,
durante os ensaios uma verséo simplificada dealerftsi empregada e,
mesmo assim, a divisdo da poténcia e dos esfasguerificada.

A divisdo da poténcia processada entre os moddosife que
estes sejam submetidos a menores esforcos de teorede tensdo.
Desse modo, semicondutores disponiveis atualmentmercado e de
menor custo podem ser empregados em aplicacdestadpaténcia,
como é o caso dos SSTs.

Um ponto central desta dissertacao € a estrutfeeeneiada por
célula. Este arranjo apresenta divisdo da corremteambas as portas
dos conversores e redundancia, caracteristicas ppeem ser
interessante em outras aplicagdes como, por exengileulos elétricos
e centrais de processamento de dados. Aplicaciemativas fazem
uso de elevadas poténcias em niveis relativameaiteod de tenséo
apresentando, assim como 0s barramentos BT dos, Sfhados
valores de corrente e a interligacdo de convergoods ser uma boa
opcao nesta area. J4 para as centrais de processataelados, tem-se
a necessidade de elevada confiabilidade quantoupdn®nto de
energia as cargas, logo estruturas redundantetesfiande interesse.

Além de novas aplicacdes, a redundancia traz consayas
funcionalidades ao sistema. Como dito anteriormeateedundancia
aumenta a confiabilidade quanto ao suprimento degen uma vez que,
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assumindo ser possivel realizar a desconexao ddslos) os mesmos
poderiam ser submetidos & manutencdo preventivaatgu,mesmo,
poderiam ser substituidos em decorréncia da prdaue de sua vida
atil. Além do mais, se em conjunto com a redundfnaigum
mecanismo de deteccdo de mau funcionamento fogsienmantado,
seria possivel isolar os modulos em falta obtemd@istema tolerante a
falhas.

Os resultados de rendimento e os referentes a agémutdo
conversor DAB mostram que o0 mesmo ndo mantém um bom
desempenho quando processa baixos valores de pot&uartanto,
considerando os transformadores de estado solittadps as futuras
redes de distribuicdo, onde se fazem presentegagemdistribuida e
sistemas de armazenamento de energia, vislumbraiwessos cenarios
onde o0 estagio cc-cc seria levado a processar fanantantes de
energia, apresentando uma performance abaixo éoagkp

Como um primeiro exemplo dos cenarios supracitapgode-se
avaliar uma condicdo de baixa carga, situagdo coamsrsistemas de
distribuicdo atuais no periodo da madrugada. Ssh kfpotese, pouca
poténcia seria requerida da rede elétrica conveat® manter todos os
médulos ativos significaria que o nivel de carregiaim de cada um
deles e, por consequéncia, seus rendimentos sdr&xos. Logo,
imagina-se que retirar alguns modulos de operag&arih os que
permaneceriam ativos a um ponto de operacéo onsleussendimentos
sao superiores, melhorando o desempenho globebt@io S

Situacdo muito semelhante ocorreria para o0 casce sl
condi¢cdes ambientais fossem favoraveis a geragdobdida. Assim,
em situacOes particulares, o SST poderia ser legapimcessar pouca
poténcia a fim de fechar o balanco de energiasieraa.

Em suma, a arquitetura proposta apresenta a capacide
flexibilizar o roteamento do fluxo de poténcia, giblitando a busca
por pontos 6timos de trabalho para transformadieesstado sélido.

5.3:PROPOSTAS DETRABALHOS FUTUROS

Embora todos os tdpicos previstos para o estudoatensido
abordados neste documento, a profundidade do teri@biliza esgotar
0 assunto no prazo delimitado ao mestrado. Assimocpropostas de
continuidade do trabalho, destacam-se:

« Estudo de outras técnicas de modulacéo para o rsamve
DAB, a fim de minimizar a circulagdo de energidixea
e aumentar a faixa de carga com comutacfes suaves;



137

¢ Estudo dos mecanismos de comutacdo para o DAB,
partindo da descricdo dos circuitos equivalentes e
modelagem das variaveis de estado em um plano de
fases;

« Emprego de técnicas de otimizacdo para elevar o
rendimento dos mddulos DAB.

5.4:CONCLUSAO GERAL

Esta dissertacdo teve por objetivo apresentar tuid@scerca da
interligacdo de conversores DAB constituindo unago considerado
apropriado para aplicagdes em transformadorestaddoesolido.

O Capitulo 1, introdutério, teve como intuido codtitalizar o
tema abordado na dissertagéo, realizando a redéséiteratura referente
aos SSTs e ao conversor DAB. Além disso, apresantae as
principais motivagbes para o desenvolvimento daquisea e o0s
objetivos da mesma.

Adicionalmente, no Capitulo 2, realizou-se um estutdb
conversor DAB, empregado como bloco de construgiprdposta de
interligacdo, trazendo os seus principios de furaitento, etapas de
operagéo, principais formas de onda e deducacetiaes matematicas
importantes para o dimensionamento e projeto dustpos.

No Capitulo 3, buscou-se apresentar as possiveirfode se
interligar conversores DAB, demonstrando referénbibliograficas de
cada uma delas. Ainda, propds-se uma combinacdauds das
possiveis formas de interligacdo para se realiresistema proprio para
aplicacdo em transformadores de estado soélido. eBalutura foi
detalhada e as premissas de seu funcionamento &masentadas.

No Capitulo 4, expuseram-se os resultados expetdiserbtidos
em testes de bancada. Tais resultados comprovasnanalises
enunciadas nos capitulos anteriores e demonstraragficdcia do
sistema proposto em realizar tanto a divisdo désrgess quanto da
poténcia processada.

O presente Capitulo traz a discussdo dos resujtados
apresentacdo de aplicactes alternativas e a peog@stabalhos futuros.

Por fim, mediante a tudo que foi exposto no textmclui-se que
a arquitetura de interligac@o de conversores DAR@sta € adequada a
ser empregada como estagio cc-cc isolado de tramsflores de estado
solido.
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Apéndice A

DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DE POTENCIA

Planilha DAB - dimensionamento

Legenda
Entrada de dados pelo usuario

Valores calculados pela planilha

Especificagdes do projeto

Tensdo na porta 1
V=400V

Tensdo na porta 2
V,:=400 V

Poténcia nominal
P:=1000 W
Frequéncia de comutagdo

f:=50 kHz
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Valor nominal de phase-shift em graus
p:=45 deg

Valor nominal de razio ciclica
D:=0.5

Relacdo de transformagio

Tensdo na porta 2 refletida a porta 1

v
v, =2
a

Dimensionamento dos componentes de poténcia

Frequéncia angular de comutacdo

wi=2.7r- f=[3.142.10°) 724

sec

Valor nominal de phase-shift em radianos

p7T
Praqi=———=0.785 rad
rad 180 deg



Valor para a indutancia de transferéncia de poténcia

V,.V.
L::#qpmd. (1-1%}: 300 uH
a-w-P ™

Frequéncia relativa para o desacloplamento
fr=10

Valor minimo de capacitincia de bloqueio

2
Cb_mm:{fr\ L _33m uF
Lﬂ 4-7‘(’2 -L

Valor escolhido para o capacitor de bloqueio

Cb =20 MF

Valor minimo de capacitincia para a filtragem na porta 1

P

Clmint= =3.125 puF

(yrot-vyy’ —0.09-v,)")-r

Valor escolhido para o capacitor de filtro na porta 1

C,:=20 uF
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Valor minimo de capacitincia para a filtragem na porta 2

P =3.125 puF

CZJm'n =

(y1.01-v)" —(0.99-v3)" )+

Valor escolhido para o capacitor de filtro na porta 2
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Apéndice B

PROJETO DO TRANSFORMADOR

Planilha DAB - Transformador EE Thornton

Legenda
Entrada de dados pelo usuario

Valores calculados pela planilha

Especifica¢des do projeto

Tensdo na porta 1
V, =400 V
Tensdo na porta 2
Vy:=400 V
Poténcia nominal
P:=1000 W
Frequéncia de comutacdo

f:=50-kHz
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Densidade de fluxo magnético maxima
B,=01T
Densidade de corrente nos enrolamentos do transformador

J:=400 4

cm

Fator de utilizag@o da janela

k, :=0.7

u

Coeficiente para a forma de onda (quadrada = 4)
(senoidal = 4.44)

k f = 4
Relagdo de transformagio

V.
a::_zl
Vi

Valor rms de corrente no primario

=3.043 A

Zl_rms 8
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Valor rms de corrente no secundario

1
By rms = 1;&3.043 A

Escolha do condutor a ser utilizado

Profundidade de penetragdo da corrente devido ao
efeito pelicular

A= i-(m) 0.03 cm
Vif-(s)

Diametro maximo para o condutor a ser utilizado
DAWG =2 A = 0-059 cm

Area maxima de se¢do transversal para o
condutor utilizado

meD
A= i{) 00275 cm”

Escolher um condutor que apresente uma area
de secdo transversal de cobre menor que Aawg

Condutor:=32
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Area de secdo transversal de cobre
Ay awe=0.00032 em”

Area de secdo transversal para o condutor com
o isolamento

2
AiSO_AWG = 0-00046 cm
Diametro do condutor com o isolamento

DisofAWG = 0.024 cm

Resisténcia linear para o condutor escolhido a
20 °C

(0]
cm

RlinearﬁZO"C =0.005315

Coeficiente de corregdo da resisténcia linear
em funcdo da temperatura

Qe = 0.00393
RlinearﬁlOO”C = Rlinearﬁ20"C * Kl + ORiinear * (100 - 20))

Rlinem‘_AWG 8= Rlinear_lOO”C



Resisténcia linear para o condutor escolhido a
100 °C

1

cm

Rlinear_AWG =0.006986

Escolha do nucleo a ser utilizado

Poténcia aparente total processada pelo
transformador

Pyi=Vy vy s+ Vi vl s = (2.434-10° ) W

Produto das areas para a escolha do nucleo

Pt
kpekyefoBped

—=4.347 cm4

p_min "

Escolhe-se o menor nicleo que seja capaz de processar a
poténcia desejada

Niicleo:= “EE—55/28/21"

Area da secéo transversal da perna central do
nucleo

A, ,=3.54 em’
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Area da janela do nucleo
2
W,=2.5cm
Produto das éareas para o nucleo escolhido
A=A, W,=8.85cm’
Comprimento médio de um lago de fluxo magnético
MPL=11.2 cm
Comprimento médio de uma espira
MLT=11.6 cm
Volume do nucleo
3
V,=42.5 cm
Peso do ferro
Wipe=131 gm
Altura do carretel para o nucleo escolhido

h..,,=3.7Tcm



Area de superficie do nicleo

A,=137.859 em”

Procedimento de projeto

Numero de espiras para o enrolamento primario

v

N, :=ceil ( ! \. =57 [espiras]
(57 4]

N,:=50

Numero de espiras para o enrolamento secundario

Vs ) =50 [espiras]

N, :=ceil (Np-

Vi

Area de cobre necessaria

i
Ay = —1Jm —0.008 cm”

Numero minimo de condutores em paralelo a ser utilizada no

enrolamento primario

[ Awp )

n,:=ceil km: 24
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Numero escolhido de condutores
n,:=32 [condutores]

p

Area de cobre necessaria
cu_s

i
A ::%0.008 cem’

Numero minimo de condutores em paralelo a ser utilizada no
enrolamento secundario

Numero escolhido de condutores

ng:=32 [condutores]

Calculo de perdas no cobre

Fator de sobre-didmetro devido ao numero de condutores
Dmedido =1.5 mm

D

medido _ ‘medido
F SDs *—

F S Dp =
D iso_ AWG D iso_ AWG
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Numero de camadas para o enrolamento primario

Feop, D, -N.
NC —— ( SDp ZO_AWG p\

p
car

=3

Valor de resisténcia linear para o
enrolamento primario

Ry, -
Rlinear_p::M218-3l4 10°¢. 1

np cm

Comprimento do chicote para o primario
lp = KMLT+NCP © 8 .FSDIJ .DiSO_AWG) 'Np: 7-6 m
Valor de resisténcia cc para o enrolamento primario

Rp = lp © Rlinem;p =0.166 Q

Célculo do fator de corregdo para resisténcia cc

hep=A|—— Dy, awe=0.004 cm
4-n,

hC
Api=—2 =0.127
A
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27, _ =2,
sinh_27,:=5 "€ —0.257
2

Ap + —
cosh_ A,==5""% 1,008

2

2% 72
cosh_2),=5 7% 1032
2

stnh_2X\, +sin |2\
o= L @-%) 7.874
cosh_2)\,—cos|2-)\,)

D= sinh_\,—sin K)\p) A
cosh_\,+cos ()\p)

Relagdo entre a resisténcia ca e cc do condutor escolhido

F=A,- (Mp = §_~(Ncp2 ~1)- Dp] =1.00025

Perda no cobre para o enrolamento primario

Po p=F, iy ys *R,=1.53T W

Numero de camadas para o enrolamento secundario

Fop. D, -N,
NCS = ceil ( SDs ;:O_AWG s\l -3

car }



Valor de resisténcia linear para o enrolamento secundario

12
cm

R, _
leear_s::wzlg.gm 10°°.

Tty

Comprimento do chicote para o secundario
ly:==(MLT +Ng,+ 8+ Fspy+ Disy awa) +N,=T7.6 m
Valor de resisténcia para o enrolamento secundario

RS = ls ] Rlinearﬁs = O. 166 Q

Célculo do fator de corregéo para resisténcia cc

hcs 8= ﬂ.—l DisofAWG = 0.004 cm
V 4 <My

h
Ai=—2=0.127
A

_Ng *
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cosh.22a,=5 7€  _1.032

sinh_2X;+sin 2.\
= Smh 2Dt (20 g o7
cosh_2X;—cos [2+ )

sinh_\,—sin K)\S) _a
D,:= =3.414-10
cosh_)\;+ cos [ )

Relagdo entre a resisténcia ca e cc do condutor escolhido

F =), (Ms+§_L(NCSQ — 1) -Ds) =1.00025

\

Perda no cobre para o enrolamento secundario

*.R,=153TW

Pcufs :=Fs *12 rms
Perda no cobre

P =P, ,+P., ,=3.0T4 W

Regulacio do transformador

P _
a::%0.307 107



Minimos quadrados - Coeficientes de Steinmetz

Pontos retirados do catalogo

Fa=10-kHz  Bog 4=0.05-T P ,=04."W
am
fB = 10 . kHz Bmaz_B = 02 'T Pfe_B = 10 . mW
am
fo=40-kHz B, o=0.2-T P, o:=70.7W
am
P
i (PfeC\
012L1.404
! fe)
n|—
LfBJ
In (PfefB\
P
Bi=— \JeA) _ 9392
1 (Bmame\l
n
Bmam_A
P, C.( gm \
e_(
Kec:= \mw ) —0.00102

B

KfC'S)a ° (Bmaz_C'%}
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Densidade de perdas no ferro para o material escolhido

k —(K “.p 1\ﬁ\—1 1
fe‘_L ce(f-s) k m‘ﬂ )— 9.15

Perda no ferro

(MW
P, =k, +2. W, =5.017 W
f f kg I tf

Perdas totais no transformador

Py:=P,, +P;,=8.091 W

Estimag@o da elevacdo de temperatura

Resiténcia térmica para o nicleo

_Py (e )

A, \w

/8

Elevacdo de temperatura estimada

0.826

AT:=450.(¥)"*" . K =43.255 A°C



Possibilidade de execugdo do projeto

Fator de ocupagdo da janela pelo enrolamento primario

- Np *Ny,e AisofAWG

= =0.294
u_p Wa

Fator de ocupacgdo da janela pelo enrolamento secundario

Ky o= Nowny ;iSO—AWG =0.294

a

Fator de ocupag@o da janela
ku_pmjeto = ku_p + ku_s =0.588

Fator de execugdo do projeto (menor que 1 = projeto
executavel)

k .
exec:=_ P _ o 839

u
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Resumo do projeto

Nucleo=“EE—55/28/21”
Condutor =32 AWG

Enrolamento priméario

N,=50 Numero de espiras

n,=32 Numero de condutores em paralelo
l,=7.6m Comprimento do chicote

Ne¢p=3 Numero de camadas

N,=50 Numero de espiras
ny=32 Numero de condutores em paralelo
l,=7.6m Comprimento do chicote

=3 Numero de camadas



Dados gerais

P,,=3.074 W
P;,=5.017 W
Py=8.091 W

AT =43.255 A°C

exec=0.839

169

Perdas no cobre

Perdas no ferro

Perdas totais

Elevagdo de temperatura

Fator de execugio
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Apéndice C

PROJETO DO INDUTOR EXTERNO

Planilha DAB - Indutor EE Thornton

Legenda
Entrada de dados pelo usuario

Valores calculados pela planilha

Especifica¢des do projeto

Indutancia
L:=285-uH

Tenséo eficaz maxima sobre o indutor
V=400 V

Valor rms de corrente no primario
i s =3.043 A

Valor de pico para a corrente no primario

i, ,=3.33 A
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Frequéncia de comutagio
f=50-kHz
Densidade de fluxo magnético maxima
B,,:=0.125T
Densidade de corrente nos enrolamentos do transformador

J:=400 4

cm

Fator de utilizagdo da janela
k,:=0.7

Coeficiente para a forma de onda (quadrada = 4)(senoidal =
4.44)

k:f::4

Escolha do condutor a ser utilizado

Profundidade de penetragdo da corrente devido ao efeito
pelicular

6.62

Ai=——" .(cm)=0.03 cm
Vi (s)
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Diametro méximo para o condutor a ser utilizado
DAWG =2 A = 0.059 cm

Area maxima de se¢do transversal para o condutor utilizado

mweD
A= L 00275 cm”

Escolher um condutor que apresente uma area de se¢ao
transversal de cobre menor que Aawg

Condutor :=32

Area de se¢io transversal de cobre
Ay awe=0.00032 em”

Area de se¢io transversal para o conducor com o isolamento
Ay awe=0.00046 cm”

Diametro do condutor com o isolamento

DiSO_AWG = 0.024 cm
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Resisténcia linear para o condutor escolhido a 100 °C

(0}
cm

RlinearﬁQOOC =0.005315

Cocficiente de corregdo da resisténcia linear em fungo da
temperatura

Qi = 0.00393
RlinearﬁlOO"C B= Rlinearﬁ20"C * K]- + ORlinear * (100 - 20))

Rlinear_AWG 5= Rlinear_lOO"C

Resisténcia linear para o condutor escolhido a 100 °C

2
cm

RlinearfAWG =0.006986

Escolha do nucleo a ser utilizado

Poténcia aparente total processada pelo indutor
P,=Vyeip ne=L1.217-10°) W

Produto das éreas para a escolha do nucleo

Pt
kpoky f+By-J

=1.739 cm4

p_min "



Escolhe-se o menor nucleo que seja capaz de processar a
poténcia desejada

Niicleo = “EE—42/21/20”

Area da se¢io transversal da perna central do nucleo
A =24 em”

Area da janela do nucleo
wW,=1.57 em’

Produto das areas para o nucleo escolhido
A=A, W,=3.768 em’

Comprimento médio de um lago de fluxo magnético
MPL=9.7 cm

Comprimento médio de uma espira
MLT=10.5 cm

Volume do nucleo

V,=23.3 cm’
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Peso de uma peca E
Wise=56 gm

Altura do carretel para o ntcleo escolhido
heor=2.6 cm

Area de superficie do niicleo

A,=89.825 cm”

Procedimento de projeto

Numero de espiras

v
L \- =67 [espiras]

N::ceil(
ka.Bm.f.Ac)

Permeabilidade relativa para o material escolhido
U, i=2100

Célculo do comprimento do entreferro para de obter a
indutancia desejada

_to"N"-A, (MPL)

ly: 7 L o )

=4.704 mm




Determinacdo do fator de frangeamento de fluxo

I 2.h
Ffmng=:|{1+ R i

\\/A7C klg )}l

1.73

Corregao do numero de espiras devido ao efeito do
frangeamento de fluxo

: l,-L
NLnO'Uo := ceil L

\
1=51
IJ’O'Ffrang'Ac }

NLnovo =30

Calculo da nova densidade de campo magnético

Vi

= =0.167 T
kf'NLnovo'Ac°f

ac*

Determinacdo da area de sessdo transversal de cobre

necessaria para se obter a densidade de corrente desejada

A

iL 2

cup'= =5 — 0.008 em
J

Numero minimo de condutores em paralelo a

ser utilizado

A
n:=ceil ( cup ) =24

AcquWG
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Numero escolhido de condutores

n:=32 [condutores]

Célculo de perdas no cobre

Dmedida =1.0 mm

Numero de camadas para o enrolamento

F © D -N
NC .= ceil ( SD iso AWG Lnovo\I —9

hcar )

Valor de resisténcia linear para o condutor

Ry _
Rineay =0 AWG _ 518,314 107"+ 2

n cm

Comprimento do chicote
l = (MLT+NC 8. FSD 'DisofAWG) 'NLTLOUO =6.05m
Valor de resisténcia cc para o enrolamento

Ri=1+Ryjp0r=0.132 2
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Célculo do fator de corregdo para resisténcia cc

th = w_-ﬁlﬂ- Diso awe=0.004 cm
4.mn -

sinh_\,=5""% _—0.127
2
2.0, 2l
sinh_Z)\p S B 0.257
Ny =
cosh_A,=2 % —1.008
2
Dok, —Aod,
cosh 2>\p:=%= 1.032

_ sinh_2),+sin K2 . )\p)

pi= =7.874
cosh_2)\,— cos K2 . )\p)

. sinh_\,—sin K)\p)

= —3.414.10 "
cosh_\,+ cos ()\p)

Relagdo entre a resisténcia ca e cc do condutor escolhido

F =), (MP+§—L(NCZ ~1) -Dp) =1.00011
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Perda no cobre para o enrolamento primario

P :=F,ip s *R=1223 W

Minimos quadrados - Coeficientes de Steinmetz

Pontos retirados do catalogo

fa:=10-kHz B, 4:=0.05-T

fB :=10- kHZ

fC :=40. kHz

P
I { fefC\

P
ai=— B/ 1404

(fo)

lanB}

In {Pfe_B\

P
Bi=—\_TeA/ _9 309
{Bmam_B\

B

In

mazr_A

Bmam_B :=0.2.T

Bmazic :=0.2. T

Py, 4:=0.4."W
am
mW
Pfe_B = 10 .
am
Py, o=70."W
am



P, C,{ gm )
Ke:= < lmw] —0.00102

“ 1)’
KfC's) * kBmaxfC'?J

Densidade de perdas no ferro para o material escolhido

{ a ( 1\|ﬂ\
kfe::LKc-(f-s) 'LB“C'T J:62.701

Perda no ferro

(MW
Py i=ky,- 2. W, =7.023 W
f f kg | tf

Perdas totais no indutor

Ps=P, +P;,=8.246 W

Estimag@o da elevacdo de temperatura

Resiténcia térmica para o nicleo

_Ps {em® )\

A, (W

{1/

Elevagdo de temperatura estimada

0.826

AT:=450-(¥)""" . K =62.591 A°C

181



182

Possibilidade de execucdo do projeto

Fator de ocupag@o da janela

N Lnovo*Tv* Aiso_AWG
Ko pi= s =0.468
a

Fator de execugdo do projeto (menor que 1 = projeto
executavel)

k
exec:=—"-P —0.668

u
Resumo do projeto
Nucleo=“EE—42/21/20”
Condutor =32 AWG

Enrolamento primario

Nirnove="50 Numero de espiras

n=32 Numero de condutores em paralelo
1=6.05m Comprimento do chicote

Ng=2 Numero de camadas

l,=4.704 mm Comprimento do gap



Dados gerais

P.,=1223 W
P;,=7.023 W
Py;=8.246 W

AT =62.591 A°C

exec=0.668
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Perdas no cobre

Perdas no ferro

Perdas totais

Elevacdo de temperatura

Fator de execugio



184



185

Apéndice D

PROJETO DO COMPENSADOR DE TENSAO

Planilha DAB - SST

Legenda
Entrada de dados pelo usuario

Valores calculados pela planilha

Especifica¢des do projeto

Tensdo na porta 1
V,:=400 V

Tensdo na porta 2
V,:=400 V

Poténcia nominal
P:=1kW

Frequéncia de comutagao

fs:=50 kHz
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Valor nominal de phase-shift em graus
Pieq =45 deg

Valor nominal de razdo ciclica
D:=0.5

Dimensionamento dos componentes de poténcia

Relagdo de transformacao

Frequéncia angular de comutagio

rad

wyi=2emf,=(3.142.10")
Sec

Valor nominal de phase-shift em radianos

7T
Oragi=—2%9" " _0.785 rad

180 deg

Valor nominal da resisténcia de carga

2

Vs
Ro:: =160 2
P




Valor para a indutancia de transferéncia de poténcia

Vl ° V2 { | Prad |\

Lt 8= Prad * Ll - ‘

=300 pH

a-wg. T

Relagdo da frequéncia relativa para o desacloplamento
fr=10

Valor minimo de capacitincia de bloqueio

(£:\°
Lﬂ 4.7 . L,

Cb_’min = =3.377 “F

Valor escolhido para o capacitor de bloqueio
Cb =20 ll:F

Valor minimo de capacitancia para a filtragem na entrada

O ™= P =3.125 puF

(yr.o1-v)) —(0.99-v,)) -1,

Valor escolhido para o capacitor de filtro na entrada

Cl =20 MF
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Valor minimo de capacitincia para a filtragem na saida

Cly min = P =3.125 pF

(y1.01-v)" —(0.99-v)" ) -1,

Valor escolhido para o capacitor de filtro na saida

C2 =20 NF

Controle da tensdo de saida

Vetor de frequéncias para a tensdo
f»:=0 Hz,10 Hz..100000 Hz

Variavel de Laplace

Svav)::]-j'2'7T'fv

Ganho associado a planta de tensdo

Vl / 2. Prad \I

K = 11—
° a°ws'Lt L ™ )

Fung@o de transferéncia da planta de tensio

R,
H,(f,) = R




Magnitude da fun¢fo de transferéncia da planta de tensdo

H, 45lf,):=20-log (IKv CH, () (‘%\D

Fase da fungdo de transferéncia da planta de tensdo

H, fose (f o) =arg (K, - H, (f,))

Diagrama de Bode de magnitude da planta de tensao

4 1.715-10"

1-10 1.10? 1-10% 1.10% 1.10°

fo (Hz)

L4y Hv_dB Kfv)
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Diagrama de Bode de fase da planta de tensdo

—10+

=20+

—30+

—40+

=50+

—60+

=70+

—80F

-90

—100+

Ganho proporcional do compensador

Frequéncia do zero do compensador

5-10

1.10

=90

1.10% 1-10%

1.10*

1-10°

H’u_fase Kfu) (deg)

fo (Hz)

K,,:=0.0025

f.p:=100 Hz

Ganho integral do compensador

K;=2+7+K,,+f.,,=0.002 kHz



Constante de tempo do integrador

Tiv ::;636.62 ms

w

Fungido de transferéncia do compensador

K.
Cv @ ::KU_'_L
Kf) V4 Svav)

Magnitude da fun¢io de transferéncia do compensador

Cy_ap[fo)=20-log[(|C, (f.)])

Fase da fungio de transferéncia do compensador

Cy_fase (Fo) =arg (C, (£,))

Ganho do modulador

Ganho associado a medi¢do de tensdo

v

Kszzl -4
|4
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Fungdo de transferéncia de malha aberta do sistema
compensado

FTMA, (f o) :=Co (o) Ko Ky Hy (f ) - K
Magnituda da FT de malha aberta do sistema compensado
FTMA, 4p(f,):=20-log(|FTMA,(f,)|)
Fase da FT de malha aberta do sistema compensado

FTMA, o, (f,) :=arg (FTMA, (f,))

Diagrama de Bode de magnitude do compensador de tensao

1-10 1-10% 1-10% 1-10* 1-10°
30+

—36T
-39+
—42+
—45+

—48+

C’U_dB Kf ’U)

fo (Hz)



Diagrama de Bode de fase do compensador de tensio

2
1-10

i

1.10

L90/

1.

0% 1 1.10* 1.10°

C'v_fase Kfu) (deg)

fo (Hz)
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Diagrama de Bode de magnitude do sistema compensado

1-10 1-10% 1-10% 1-10* 1-10°

FT MAv?dB Kf v)

fo (Hz)

Diagrama de Bode de fase do sistema compensado

2 3.10°
0 - H—

1.10  1-10* | 1.10®* 1.10* 1.10°

—20+
—40+
—60+
—80F

7104 112})\\/ FTMAvJase Kfv) (deg)

—120

—140+

—160+

—180+

fo (Hz)



