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RESUMO

Normalmente em locomotivas diesel-elétricas a energia gerada durante a frenagem
é dissipada em banco de resistores por meio de um sistema de frenagem dinémica.
Para realizar o aproveitamento dessa energia, pode-se fazer uso de um sistema de
frenagem regenerativa por meio de um sistema de mdltiplas portas, utilizando conver-
sores estaticos de poténcia para controlar o fluxo de poténcia entre as portas. Neste
trabalho, propbde-se um sistema de mdultiplas portas com controle droop, destinado
a regeneracgao de energia durante a frenagem de locomotivas diesel-elétricas. O sis-
tema de multiplas portas proposto é formado por uma microrede CC composta por
quatro conversores, sendo, dois conversores CC-CC destinados ao sistema de arma-
zenamento em banco de baterias e supercapacitor, um conversor CC-CA destinado
a alimentacao das cargas auxiliares e um conversor CC-CC isolado responsavel por
transferir a poténcia dos motores da locomotiva para ao sistema durante a regene-
racdo. Também apresenta-se neste trabalho o estudo do conversor CC-CC isolado.
Devido as caracteristicas de corrente e tensao dos motores de tracdo da locomotiva
durante a regeneracéao, optou-se por utilizar a topologia do conversor DAB (DAB, Dual
Active Bridge) conectado em série na entrada, devido a elevada tensao dos motores,
e em paralelo na saida, para diminuir os esforgos de corrente nos semicondutores,
para conversor CC-CC isolado, no entanto, o conversor DAB apresenta saida em fonte
de tenséo, portanto, se fez necessario acrescentar um indutor na saida, para assim,
permitir a conexao do conversor ao barramento CC. Portando, esse trabalho apresenta
a modelagem, estratégia de controle, dimensionamento e resultados experimentais
para conversor DAB-ISOP (ISOR, Input Series/Output Parallel) com saida em corrente
e os estudos da modelagem, controle e implementagédo pratica do droop em uma
microrrede.

Palavras-chave: locomotivas diesel-elétricas. regeneragédo de energia. droop.



ABSTRACT

Normally in diesel-electric locomotives, the energy generated during braking is dissi-
pated in a resistor bank by means of a dynamic braking system. To use this energy, a
regenerative braking system can be used through a system multiple ports, using static
power converters to control the flow of power between ports. In this work, a multiple door
system with droop control is proposed, aimed at energy regeneration during braking of
diesel-electric locomotives. The proposed multi-port system consists of a micro-network
DC composed of four converters, two of which are DC-DC converters for the storage
system in a battery bank and supercapacitor, a DC-AC converter for supplying auxiliary
loads and a isolated DC-DC converter responsible for transferring the power of the
locomotive’s engines to the system during regeneration. This study also presents the
study of the isolated DC-DC converter. Due to the current and voltage characteristics of
the locomotive’s traction motors during regeneration, chose the DAB converter topology
(DAB, Dual Active Bridge) connected in series at the input, due to the high voltage of
the motors, and in parallel at the output, to reduce the current stresses in the semi-
conductors, for isolated DC-DC converter, however, the DAB converter has a voltage
source output, so it was necessary to add an inductor at the output, so allow connection
of the converter to the DC bus. Therefore, this work presents the modeling, control
strategy, dimensioning and experimental results for DAB-ISOP converter (ISOP, Input
Series / Output Parallel) with current output and studies of modeling, control and the
practical implementation of droop of the DC micro-network.

Keywords: diesel-electric locomotives. energy regeneration. droop.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Ao discutir os elementos de maior relevancia para o desenvolvimento de paises
ou regides, deve-se necessariamente considerar a importancia dos sistemas de trans-
portes, pois os mesmos permitem a acessibilidade e a mobilidade de pessoas e de
mercadorias.

Tal importancia pode ser ilustrada pela Figura 1.1, a qual mostra que grande
parte da energia consumida nos 38 paises, membros da Agéncia Internacional de
Energia (IEA - Internetional Energy Agency), foi destina ao setor de transporte em
2017. Sendo, 36% da energia destinada ao setor de transporte, seguido da manufatura
industrial com 23% e do consumo residencial com 20% (IEA, 2019).

Figura 1.1 — Setores de maior consumos de energia nos 38 paises membros da IEA.

Climatizagao
10%

Servigos
14%

Quimica
5%

Fonte — Adaptado de (IEA, 2019).

No Brasil, a situacdo nao € muito diferente, pois 38% da energia consumida
em 2017 foi destinada ao transporte. Dividindo-se em: transporte de pessoas, 19% e
transporte de cargas, 19% (IEA, 2019).

No entanto, existe um desequilibrio entre os modais de transporte. Historica-



Capitulo 1. Introdugao 16

mente, devido a incentivos governamentais, o modal rodoviario acabou se sobres-
saindo aos demais no Brasil.

Nota-se, pela Figura 1.2, que o modal rodoviério consumiu cerca de 95% do total
da energia destinada ao setor de transporte nos dltimos anos. Em 2017, somando os
meios de transportes do modal rodoviario (carros, motos, caminhdes e dnibus) resultou
em 94% da energia consumida, restando somente 1% para o modal aquaviario, 4%
para o aeroviario e 1% para o ferroviario.

Figura 1.2 — Consumo de energia por modal de transporte no Brasil.
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Fonte — Adaptado de (IEA, 2019).

O desequilibrio entre os modais de transporte causa prejuizos ao Brasil, uma vez
que dificulta o escoamento da produgéo, gerando perdas durante o trajeto, elevando o
preco do produto final.

E interessante observar que o modal rodoviério predomina, tanto no transporte
de passageiros, como no de cargas, conforme apresentado na Figura 1.3, que ilustra
a porcentagem de passageiros e cargas transportadas por cada modal.

No entanto, ao combinar as informacdes das Figuras 1.2 e 1.3, percebe- se que
o modal ferroviario é capaz de transportar pouco mais de 20% do total das cargas,
consumindo apenas cerca de 1% da energia total. Enquanto o transporte de cargas
por caminhdées consome 51% da energia para transportar pouco mais de 60% das
cargas.

Isso mostra que o modal ferroviario € muito mais eficaz, mas ainda pouco explo-
rado. Segundo (CER, 2018), o modal ferroviario é cerca de seis vezes mais eficiente e
nove vezes menos emissor de diéxido de carbono (CO2).
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Figura 1.3 — Transporte de passageiros e cargas no Brasil por modal de transporte.

Passageiros Cargas
100% 100%
= = B B
80% — 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% - 0% -
2000 2017 2000 2017
@ Carros e motos M Caminhao Aeroviario
Onibus B Aquaviario M Ferroviario

Fonte — Adaptado de (IEA, 2019) e (CNT, 2013a).

A baixa utilizagdo do modal ferroviario pelo Brasil fica ainda mais evidenciada
quando comparada a paises de mesmo porte territorial. A Figura 1.4 mostra que paises
de dimensdes continentais tendem a ter o modal ferroviario como principal meio de
transporte de carga.
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Figura 1.4 — Comparagao dos modais de transporte de carga em paises de mesmo
porte que o Brasil.
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Fonte — Adaptado de (IEA, 2019) e (CNT, 2013a).

Para entender as causas que levaram o Brasil a utilizar pouco 0 modal ferroviério,
sera apresentado na secao 1.1.1 um breve histérico do modal ferroviario brasileiro.

Na secao 1.1.2, serdo apresentados os principais modelos de locomotivas utili-
zadas no Brasil.

Ja na secado 1.1.3 sera explicado como ocorre a frenagem regenerativa e na
secao 1.1.4 serd apresentado o sistema multiporta proposto para armazenar e reapro-
veitar a energia proveniente da frenagem.

1.1.1 Breve historico das ferrovias no Brasil

As ferrovias brasileiras sugiram em meados do século 19. Na época, a economia
do pais era em grande parte agricola e agroexportadora (CNT, 2013b).

Devido a baixa atratividade econémica em empreendimentos na construcao de
ferrovias, em 1852, o governo imperialista brasileiro instituiu a Lei de Garantia de Juros,
que autorizava a concessao da construgao e exploragao de ferrovias no Brasil (CNT,
2013Db).

A lei garantia uma taxa de retorno de até 5% sobre o capital investido na constru-
¢ao das ferrovias. Para isso, 0 governo pagaria com recursos publicos aos investidores,
de forma a garantir a atratividade do empreendimento. Como praticamente nao existia
industria, a lei também isentava de impostos a importacao de trilhos e outros equipa-
mentos ferroviarios (CNT, 2013b).

Com as medidas adotadas, a iniciativa privada se interessou na construgéao
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de ferrovias. No entanto, ndo houve o devido acompanhamento por parte do governo,
resultando em um crescimento desordenado e sem planejamento. Um exemplo da falta
de planejamento foi a construgao de ferrovias com bitolas (distancia entre os trilhos)
diferentes, 0 que acabou inviabilizando a integracao entre elas (CNT, 2013b).

No decorrer do tempo, a Lei de Garantia de Juros tornou-se insustentavel para
o Tesouro Nacional. Os repasses com recursos publicos para garantir o retorno de
5%, e a ndo cobrancga de impostos na importacdo dos materiais estavam causando
déficits crescentes ao governo. Como consequéncia, os beneficios foram reduzidos, o
que acabou afastando a iniciativa privada da construcao de ferrovias.

Devido a saida do capital privado, o governo Imperial passou a construir novos
trechos e a participar como acionista das ferrovias privadas. Em 1889, no final do
império, o Brasil tinha 9,5 mil Km de malha ferroviaria.

A partir de 1920, ja na Republica, as ferrovias e rodovias competiam por recur-
S0s € por transporte de carga e passageiros, gerando assim, perda de receita do modal
ferroviario e causando menos investimento no setor. Além disso, a fragmentacédo da
malha ferroviario (diferentes bitolas) e a ineficiéncia da gestdo, comprometiam ainda
mais o transporte por ferrovias.

Apesar das dificuldades, entre os anos de 1920 e 1950, a malha ferroviaria
se expandiu em mais de 8 mil Km. O desenvolvimento de novas tecnologias e a
substituicdo de locomotivas movidas a vapor pelas locomotivas a diesel, foram as
principais causas do crescimento da malha ferroviaria nesse periodo.

Em 1957, foi criada a Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA) com o objetivo
de centralizar, sob uma mesma administragéo, a rede ferroviaria pertencente a Unido.
Entretanto, a RFFSA nao foi capaz de diminuir o déficit no orcamento publico. A Tabela
1.1, mostra que prejuizo causado pelo modal ferroviario corresponde a uma parcela
significativa do déficit orcamentario federal.

Durante das décadas seguintes, a situacao ndo mudou, até que em 1990 iniciou-
se a retomada da participacao do capital privado no setor ferroviario.

As licitagbes ocorreram entre os anos de 1996 e 1998. A estrutura organiza-
cional escolhida pelo governo federal foi a separacéao vertical, ou seja, a empresa
responsavel pela concessao controla a infraestrutura, a operacao e a comercializagao
dos servigos de transporte ferroviario em uma determinada regi&o.

Apesar das concessodes terem ocorrido em meados dos anos noventa, apenas
em 2001 foi criada a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), que ficou
responsavel por regulamentar, penalizar e cobrar os direitos e deveres previstos nos
contratos de concessao.

Em 2011, com o propdésito de melhorar a qualidade dos servicos, foram publi-
cadas novas resolugodes, atualizando as penalidades, quando a prestacao de servigo
€ inadequada; garantindo o direito de passagem e de trafego mutuo entre as conces-
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Tabela 1.1 — Orgamento ferroviario brasileiro e saldo do orcamento federal em milhdes

de CR$.

Ano

Receitas do mo- Despesas do mo- Saldo do modal

Saldo do orca-

dal ferroviario dal ferroviario ferroviario mento federal
1951 3.218 4.167 -949 2.819
1952 3.137 5.064 -1.927 2.278
1953 3.279 6.771 -3.491 -2.868
1954 3.693 7.963 -4.270 -3.900
1955 5.513 10.953 -5.441 -5.700
1956 7.505 16.807 -9.303 -24.400
1957 8.863 18.808 -9.945 -41.100
1958 9.435 19.968 -10.533 -26.000
1959 11.269 25.785 -14.516 -59.000
1960 13.495 32.750 -19.255 -77.600
1961 20.042 56.465 -36.424 -137.500

Fonte — Adaptado de (BAER; KERSTENETZKY; SIMONSEN, 1962).

sionarias; estabelecendo metas de produgéo a fim de diminuir a ociosidade da malha

ferroviaria.

Atualmente, a malha ferroviaria brasileira tem cerca de 28 mil km de extenséao,

como mostra a seguinte tabela:

Tabela 1.2 — Extensao das malhas existentes no Sistema Ferroviario Brasileiro (km).

Ferrovias . I_3|tola .

Larga (1.6m) Métrica (1m) Mista  Total
América Latina Logistica Malha Oeste S.A. - ALLMO - 1.945 - 1.945
Ferrovia Centro-Atlantica S.A. — FCA - 7.910 156 8.066
MRS Logistica S.A. — MRS 1.632 - 42 1.674
Ferrovia Tereza Cristina S.A. — FTC - 164 - 164
América Latina Logistica Malha Sul S.A. — ALLMS - 7.254 11 7.265
Estrada de Ferro Parang Oeste S.A. - FERROESTE - 248 - 248
Estrada de Ferro Vitéria a Minas — EFVM - 905 - 905
Estrada de Ferro Carajas — EFC 892 - - 892
Transnordestina Logistica S.A. — TLSA - 4.189 18 4.207
América Latina Logistica Malha Paulista S.A. — ALLMP 1.463 243 283 1.989
América Latina Logistica Malha Norte S.A. — ALLMN 617 - - 617
Ferrovia Norte-Sul - FNS - VALEC/Subconcesséo 720 - - 720
TOTAL 5.324 22.858 510 28.692

Fonte — Adaptado de (CNT, 2013b).

1.1.2 Locomotivas

Nas ultimas décadas as concessionarias investiram principalmente em mate-
rial rodante, tais como locomotivas e vagodes. O investimento em locomotivas foi um
dos principais responsaveis pelo aumento da carga transportada e pela reducéo de

acidentes, diminuindo assim, o custo de transporte.



Capitulo 1. Introdugéo 21

No Brasil, as locomotivas a vapor foram as primeiras utilizadas no transporte
de carga e passageiros. Posteriormente, devido ao advento da tecnologia e a baixa
eficiéncia delas, foram quase que completamente substituidas pelas locomotivas diesel
e diesel elétricas.

1.1.2.1 Locomotivas a vapor

Em 1854, foi inaugurada a primeira estrada de ferro no Brasil, ligando a Raiz
da Serra de Petropolis ao Porto de Maua na Baia da Guanabara, sendo operada
pela locomotiva a vapor batizada de "Baroneza", de 7,5 metros de comprimento e 17
toneladas (LANG, 2007).

Nas locomotivas a vapor, o combustivel é queimado na fornalha, e os gases
quentes sao arrastados pelos tubos da caldeira para dentro da caixa de fumaca, de
onde serao finalmente expelidos para cima, por meio da chaminé.

Ao passar pelos tubos, o calor dos gases é transferido para a agua dentro da
caldeira, convertendo uma parte daquela em vapor que, sendo acumulado no domo
de vapor, gera pressao e é transferido, quando solicitado por meio do regulador de
pressao e das valvulas direcionais, aos cilindros (MARTINELLI, 2003).

Figura 1.5 — Comparacao dos modais de transporte de carga em paises de mesmo
porte que o Brasil.

Regulador

Gases  Vapor de agua Domo Caixa de Chaminé
quentes (elevada presséo) fum/aga |> ;/

Fonte — Autor, adaptado de (MARTINELLI, 2003).

Nos primeiros trens, apenas as locomotivas eram providas de um sistema de
freio. Todavia, assim como aumentou da velocidade e a carga, os trens também pas-
saram a utilizar freios independentes nos vagoes.

Para frear esse tipo de trem, o maquinista utilizava um apito para sinalizar o
momento em que o guarda-freio deveria aplicar o freio no maior nimero de vagdes
possiveis do trem. No entanto, esse método era ineficiente e inseguro (CARIA, 2006).
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Em 1869, George Westinghouse desenvolveu o primeiro sistema de freio a ar
comprimido, chamado de Freio a Ar Direto, apresentado na Figura 1.6. Nesse sistema,
o ar comprimido armazenado no reservatério principal é liberado pelo manipulador de
freio, dessa forma pressurizando o cilindro de freio. O cilindro avanga e aplica a for¢a
na sapata de freio (BORBA; BERGANTINI, 2011).

Figura 1.6 — Esquema simplificado do Sistema de Freio de Ar Direto.

Compressor

de ar

Manipulador de freio = Reservatério

Principal

Sapata de freio

Vagéo 02 Vagéo 01 Locomotiva

Fonte — Adaptado de (BORBA; BERGANTINI, 2011).

Contudo, esse sistema teve der ser abandonado, pois 0 mesmo apresentava
problemas como: tamanho dos componentes para a sua aplicacao; perda de eficiéncia
em trens com mais de 12 vagodes; dificuldade de manutencao. Além disso, os primeiros
vagoes tinham os seus freios acionados primeiro, isso fazia com que os ultimos vagoes,
em que os freios ainda ndo estavam totalmente aplicados, empurrassem os primeiros
(BORBA; BERGANTINI, 2011).

Em 1872, o proprio George Westinghouse desenvolveu um segundo sistema
de freio, que denominou de Freio a Ar Automético, apresentado na Figura 1.7, ao qual
adicionou um reservatorio auxiliar e uma valvula em cada vagao. A valvula, quando
acionada, libera a pressao no reservatério auxiliar para o cilindro de freio. Quando
bloqueada, a valvula permite que os reservatorios auxiliares sejam abastecidos pelo
reservatério principal. Na Figura 1.7, a valvula do Vagao 02 esta posicionada para
aplicar o freio, enquanto a valvula do Vagao 01 esta posicionada para abastecer o
reservatério auxiliar (BORBA; BERGANTINI, 2011).

O sistema de Freio a Ar Automatico ainda € o principal método de freio utilizado
nos vagoes e locomotivas. Entretanto, com o desenvolvimento de novas tecnologias, as
vélvulas de comando foram substituidas por vélvulas mais modernas que permitiram
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Figura 1.7 — Esquema simplificado do Sistema de Freio a Ar Automatico.

Compressor
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Fonte — Adaptado de (BORBA; BERGANTINI, 2011).

aumentar a seguranca e o controle instantaneo de todo o trem (BORBA; BERGANTINI,
2011).

1.1.2.2 Locomotivas diesel-elétricas

Nas locomotivas diesel-elétricas, normalmente o motor a diesel estd mecanica-
mente acoplado ao gerador elétrico, que transmite a poténcia aos motores de tracao e
a um gerador auxiliar para abastecer as cargas auxiliares.

A cadeia de transmissdo de energia, desde o motor diesel até as rodas da
locomotiva, esta representada em forma de diagrama de blocos na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Cadeia de transmisséo de energia de uma locomotiva diesel-elétrica.

E

elétrica Motor de Emecénica

E

quimica Motor Emecénica Gerador de E cinética

Diesel Tracéo

——— Grupo Motor-Gerador ———————]

Fonte — (BORBA, 2011).

A partir da Figura 1.8, pode-se afirmar que:

» 0 motor diesel converte a energia quimica contida no éleo diesel em energia
mecanica e realiza a entrega, por meio do acoplamento mecénico, ao gerador de
tracao;
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0 gerador de tracao converte a energia mecanica fornecida pelo motor diesel em
energia elétrica e realiza a entrega ao motor elétrico de tracao;

» 0 motor de trag@o converte a energia elétrica fornecida pelo gerador de tragédo em
energia mecanica e realiza a entrega, por meio de um conjunto de engrenagens,
as rodas acopladas ao eixo da locomotiva;

* 0 rodeiro converte a energia mecanica fornecida pelo rotor de tragdo na energia
cinética que da movimento ao trem.

Idealmente uma locomotiva diesel-elétrica deve manter o esforco de tracao
constante. Para tanto, implementa-se um sistema de controle de grupo motor-gerador,
de forma a operar com conjugado constante.

Todavia, os motores de tracdo sédo incapazes de operar com conjugado cons-
tante em toda a faixa de velocidade. Além disso, a partir da equacao (1), nota-se
que, para conjugados elevados e contantes, o aumento da velocidade faz com que o
gerador de tragéo solicite uma poténcia maior que o motor diesel € capaz de fornecer.

Poténcia= Conjugado x Velocidade Angular (1)

Para evitar essa situacao, o sistema de controle do Grupo Motor-Gerador man-
tém constante a poténcia fornecida para os motores de tracao em velocidades elevadas.
Graficamente, a acao do sistema de controle pode ser observada na Figura 1.9.

Figura 1.9 — Curvas de conjugado e poténcia.

Poténcia

Conjugado AConjugadoi Poténcia
constante |  constante

\
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Fonte — (BORBA, 2011).

O sistema de controle do Grupo Motor-Gerador é composto por duas malhas de
controle, conforme Figura 1.10. A primeira malha tem o motor diesel como elemento
principal, enquanto a segunda tem o gerador como elemento principal.
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* Primeira Malha: atua de forma a manter a velocidade contante do motor diesel
em cada ponto de aceleracdo. O maquinista envia uma referéncia de velocidade
de rotacdo para o motor diesel, e este, por meio do governador, determina a
quantidade de combustivel necessaria para manter o motor na velocidade de ro-
tacdo desejada. Esse sistema mantera a frequéncia constante no gerador elétrico
conectado ao motor diesel. Assim, a poténcia pode ser regulada controlando a
corrente de campo no gerador, como apresentado na segunda malha de controle.

» Segunda Malha: tem o objetivo de regular a poténcia fornecida aos motores
de tracdo por meio do controle da corrente de campo do gerador. O reostato
do regulador de carga, comandado mecanicamente pelo governador, gera um
sinal de referéncia de poténcia para o gerador de tracdo. O circuito de controle
de excitacao e poténcia controla a corrente fornecida ao circuito do campo de
excitagao do gerador, dessa forma o controle busca fornecer poténcia constante
aos motores de tragao.

Como resultado da acao conjunta das duas malhas, o sistema produz, para
cada um dos oitos pontos de aceleragcao do motor diesel, as curvas de Poténcia x Velo-
cidade, mostradas nas Figura 1.11, e de Esforco de Tracao x Velocidade da locomotiva
mostradas na Figura 1.12.

Segundo (BORBA, 2011), as locomotivas diesel-elétricas podem ser classifica-
das conforme o tipo do gerador elétrico de energia e dos motores de tragao.

Locomotiva diesel-elétrica CC-CC:

A locomotiva diesel-elétrica CC-CC, Figura 1.13 (a), caracteriza-se pelo fato de
o gerador e 0s motores serem em corrente continua.

O emprego desse tipo de locomotiva esta limitado a uma poténcia de 1800
hp. Seu grande limitador € o gerador, pois, a medida que a demanda de poténcia é
aumentada, o didmetro do comutador também aumenta, dificultando a comutacao a
tal ponto que ndo € mais possivel o funcionamento do gerador de corrente continua
(BORBA, 2011).

Locomotiva diesel-elétrica CA-CC:

Nas locomotivas diesel-elétricas CA-CC, Figura 1.13 (b), o gerador passa a ser
de corrente alternada, sendo assim necessario um retificador para fornecer tensdo em
corrente continua para os motores.

Com a substituicdo do gerador CC pelo gerador CA, as locomotivas passaram a
ter uma capacidade de até 3600 hp de poténcia de tracao. Dessa forma, o gerador em
corrente alternada vem sendo largamente utilizado nas locomotivas mais modernas.
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Figura 1.10 — Malhas de controle do Grupo Motor-Gerador.
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Fonte — (BORBA, 2011).

O limitante de poténcia das locomotivas diesel-elétricas CA-CC € o motor de
tracao, pois quanto maior a poténcia, maior sera o seu volume e didmetro. Novamente,
os comutadores tornam-se inviaveis para a aplicagao.

Locomotiva diesel-elétrica CA-CC-CA:

A fim de aumentar a poténcia das locomotivas diesel-elétricas, os motores de
corrente continua foram substituidos pelos motores de corrente alternada. No entanto,
sua utilizacao somente se tornou possivel apds o desenvolvimento da tecnologia dos
circuitos inversores, dos semicondutores e da implementagdo do controle vetorial.

Dessa forma, foi possivel aumentar a poténcia das locomotivas diesel-elétricas
para 6000 hp.
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Figura 1.11 — Curvas de aceleracao e poténcia para cada ponto de aceleracao do
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Fonte — (BORBA, 2011).
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Figura 1.12 — Curvas de conjugado e poténcia para cada ponto de aceleracao do
motor diesel.
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Figura 1.13 — Classificagdo das locomotivas diesel-elétricas: (a) Locomotiva Diesel
Eletrica CC-CC; (b) Locomotiva Diesel Elétrica CA-CC; (c) Locomotiva
Diesel Elétrica CA-CC-CA
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Fonte — Adaptado de (BORBA; BERGANTINI, 2011).
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1.1.3 Frenagem Elétrica

No Brasil, a grande maioria das locomotivas sao diesel-elétricas, portanto, a
revisao bibliografica da frenagem elétrica sera feita para esse modelo de locomotiva.

Nas locomotivas equipadas com motores de tragao elétrica, caso o motor con-
tinue girando devido a inércia da locomotiva, como em uma situagdo de descida, a
reversibilidade das maquinas elétricas permite que o motor de tracao opere como um
gerador de energia.

Por conseguinte, o motor produzird um conjugado contrario a inércia da lo-
comotiva; produzindo, assim, uma fonte adicional de freio. Segundo (BORBA, 2011),
pode-se frear o motor de tracé@o eletricamente de duas maneiras, por meio da frenagem
dinamica e da frenagem regenerativa.

1.1.3.1 Frenagem Dinamica

Quando a frenagem dinamica é acionada, todos os campos dos motores CC
de tracdo sao conectados em série e sdao exitados pelo gerador. A quantidade de
motores CC pode variar, dependendo da locomotiva, podendo chegar a oito motores.
As armaduras dos motores CC séo conectadas em série, aos pares e conectados aos
bancos de resisténcias, como pode ser observado pela Figura 1.14.

Logo, a energia elétrica produzida pelos motores de tracao operando como
gerador é dissipada na forma de calor em banco de resistores e o campo € mantido
pelo gerador.

Figura 1.14 — Esquema de ligagdo dos motores CC durante a frenagem dinamica.
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Fonte — Adaptado de (BORBA; BERGANTINI, 2011).
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1.1.3.2 Frenagem Regenerativa

Na frenagem regenerativa, a energia elétrica gerada pelos motores de tracao é
devolvida para o sistema, podendo ser imediatamente usada ou armazenada.

Para fazer a recuperacao de energia sdo necessarios equipamentos armaze-
nadores de energia e conversores elétricos de poténcia. Todavia, apenas locomotivas
mais modernas apresentam tais recursos.

Dessa forma, é proposto neste trabalho um sistema multiporta que seja capaz
de regenerar a energia proveniente dos motores de tracdo durante a frenagem e que
seja possivel a sua instalagdo em locomotivas diesel-elétricas CA-CC que ainda néao
apresentem esse recurso.

1.1.4 Sistema Multiporta

Este trabalho visa ao estudo e a implementacéo pratica de um sistema, em
pequena escala, destinado a realizar o aproveitamento da energia elétrica proveniente
da frenagem em locomotivas.

Devido a grande inércia do trem, a energia disponivel para ser regenerada é
elevada. Entretanto, estipulou-se como objetivo, desenvolver um sistema que seja
capaz de regenerar a energia necessaria para abastecer apenas as cargas auxiliares.

As cargas auxiliares correspondem aos compressores, sopradores, exaustores
e ventiladores do radiador do motor diesel. No total, elas correspondem a uma poténcia
de 200 kW, ou seja, em uma locomotiva de 3600 hp, se todas as cargas estiverem ope-
rando simultaneamente, pode corresponder a cerca de 7% da energia total consumida.
Para realizar tal aproveitamento, propde-se implementar um sistema com multiplas
portas na locomotiva, como ilustrado na Figura 1.15.

O sistema sera responsavel por controlar o fluxo de poténcia entre as seguintes
portas: banco de baterias, banco de supercapacitores, cargas auxiliares e energia
proveniente dos motores de tracéo elétrica em corrente continua da locomotiva.

O sistema multiporta da Figura 1.16 € composto por um barramento em corrente
continua, ao qual todas as portas anteriormente citadas serdo conectadas por meio
de conversores de poténcia; criando, assim, um sistema similar a uma microrrede em
corrente continua.

1.2 OBJETIVO E METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema multiportas destinado ao
aproveitamento da energia gerada durante a frenagem da locomotiva capaz de abas-
tecer as cargas auxiliares da mesama. No entanto, deu-se preferéncia ao desenvol-
vimento de um sistema em escala menor devido as limitacées de infraestrutura e
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Figura 1.15 — Esquema simplificado da locomotiva com adi¢cao do sistema multiporta.
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Fonte — Autor.

custos, optou-se pelo desenvolvimento de um sistema que seja capaz de gerenciar
uma poténcia de 10 kW.

Como o sistema sera desenvolvido em uma bancada de testes, preferiu-se
utilizar apenas um motor CC de tracao e substituir o gerador auxiliar pela rede elétrica.

Para que o motor CC opere como gerador, seu campo sera exitado por uma
fonte CC e o eixo acoplado mecanicamente a um motor de indugédo acionado por um
inversor de frequéncia comercial, de forma a emular a regeneracao de energia da
locomotiva em uma frenagem.

A Figura 1.17 ilustra o sistema multiporta que sera implementado em bancada.
Nota-se que o sistema € composto por quatro conversores elétricos de poténcia: um
conversor CC-CA, para conectar a rede ao barramento CC; dois conversores CC-CC
nao isolados, para conectar o banco de baterias e o supercapacitor ao barramento CC
e um conversor CC-CC isolado, para conectar o motor CC ao barramento.

Esse trabalho apresentara a modelagem, estratégia de controle, dimensiona-
mento e resultados experimentais para conversor DAB-ISOP (ISOR Input Series/Out-
put Parallel) com saida em corrente e os estudos da modelagem, controle e propor a
implementacao pratica do droop em uma microrrede.

No capitulo 2, sera estudado o conversor CC-CC isolado. A topologia adotada
para esse conversor foi a do conversor Dual Active Bridge (DAB). Contudo, para atender
a critérios de tensao e corrente, optou-se pela conexao de dois DABs em série na
entrada e em paralelo na saida (ISOP - Input Serial Output Parallel)

No capitulo 3, serdao apresentados o dimensionamento de poténcia, os projetos
dos controladores do conversor CC-CC isolado e os principais resultados experimen-
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Figura 1.16 — Sistema multiporta composto por dois conversores CC-CC isolados
destinados a regeneracgéao, dois conversores CC-CC ndo isolados conec-
tados ao sistema de armazenamento de energia e um conversor CC-CA
conectado as cargas auxiliares e gerador auxiliar.

Barramento

3€<—> cC 1€<=

cC ﬁ
_L Banco de

cC | Baterias
Gergcjor 1 € >
Auxiliar
CcC _I
Cargas Supercapacitor
Auxiliares CC _J
2¢—> o — s
F
cC
‘J-I Motores CC
|_|-| cC 1e2
2¢—> h — s
F
ce %E |—|-I Motores CC
L]'l cc 3e4

tais obtidos quando conectado a uma carga resistiva na saida. O Capitulo 4 apre-
sentara os conversores CC-CC néo isolados e o conversor CC-CA, no entanto, como
esses conversores nao sao o foco deste trabalho, ndo sera aprofundado o estudo dos
mesmos.

Um estudo da estratégia de gerenciamento de poténcia droop sera apresentada
no capitulo 5. Também sera proposta uma estratégia baseada no droop em que 0s
valores das resisténcias virtuais e a tensao de referéncia do conversor do superca-
pacitor sdo fixos, sendo apenas a tensdo de referéncia do conversor do banco de
baterias ajustada, de modo a controlar a tensdo do barramento e garantir o equilibrio
de poténcia. O capitulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos da microrrede
implementada.

Por fim, no capitulo 7 sera discutido os principais resultados obtidos e trabalhos
futuros.
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Figura 1.17 — Sistema multiporta proposto para implementacao pratica composto por
apenas um conversor isolado conectado ao motor CC, dois converso-
res CC-CC néo isolados conectados ao sistema de armazenamento de
energia e um conversor CC-CA conectado as cargas auxiliares e a rede.
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2 CONVERSOR CC-CC ISOLADO

Para regenerar a energia proveniente da frenagem, o conversor deve ser do
tipo CC-CC, uma vez que fara a interconexao entre os motores de corrente continua
e o barramento CC. Entretanto, a topologia adotada devera ser capaz tanto de elevar
como abaixar a tensao de entrada, visto que a tensdo nos terminais da maquina pode
assumir tanto valores abaixo como acima da tensao do barramento CC.

Uma solucéo encontrada para esse estagio de processamento de energia é o
conversor Dual Active Bridge (DAB). O conversor DAB foi proposto originalmente em
(DE DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1991), Figura 2.1, e baseia-se em duas
pontes ativas (Full-bridge) interligadas por um transformador de alta frequéncia.

Figura 2.1 — Esquema simplificado do Sistema de Freio a Ar Automatico.
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Fonte — (DE DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1991).

Basicamente, cada ponte ativa é controlada com razao ciclica constante de 50%
para garantir uma forma de onda de tensdo quadrada nos terminais do transformador.
Considerando a presenca da indutancia do transformador e de um indutor auxiliar com
um valor projetado e conhecido, o fluxo de poténcia entre as pontes ativas é controlado
ao defasar a tensdo de uma ponte em relacao a outra.

As vantagens dessa topologia sdo: comutagédo suave sob tensao nula, capa-
cidade de elevar/baixar a tensdo de entrada, operacdo com frequéncia constante,
robustez e isolacdo galvanica (KIRSTEN, 2014). Dessa forma, o sistema multipor-
tas proposto, bem como as cargas auxiliares da locomotiva, ficam protegidos contra
eventuais surtos de tenséo durante a frenagem da maquina.

A entrada do conversor em questao sera conectada aos terminais dos motores
de tracao. No sistema real da locomotiva, a tensao nesse ponto pode chegar a 1260 V
durante a frenagem da maquina. Por isso, optou-se pela associa¢ao de dois converso-
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res DABs em série na entrada do conversor, visto que os esfor¢os de tensao sobre os
interruptores reduzem-se pela metade nessa configuracao.

Ja a saida do conversor sera conectada ao barramento CC do sistema, cuja
tensdo é de 600 V. Por esse motivo, decidiu-se associar as saidas em paralelo a fim
de reduzir os esforcos de corrente, pois a corrente na saida € maior.

Nota-se, pela Figura 2.2, que existem trabalhos ressentes na literatura da cone-
xa0 série na estrada e paralelo na saida (Imput Series Output Parallel - ISOP) aplicada
ao conversor DAB.

Figura 2.2 — Os conversores (a), (b), (c) e (d) sdo exemplos de conversores DAB com
conexao ISOP existentes na literatura.
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Fonte — (a) (DENG et al., 2018), (b) (KAZUMA et al., 2018), (c) (LIU et al., 2018) e (d) (ZUMEL, P. et al,,
2016)

Porém, a saida do conversor DAB tem como caracteristica ser em fonte de
tensao, tornando necessario adicionar um indutor na saida, para que esta tenha carac-
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teristica de fonte de corrente e, assim, conectar a saida ao Barramento CC.

Contudo, é proposta, para a aplicacao, a utilizacao de dois conversores DABs
conectados em série, na entrada; e paralelo, na saida, com saida em fonte de corrente
conforme apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — DAB-ISOP.
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Fonte — Autor

Topologias multiniveis também poderiam ser utilizadas nesse estagio de potén-
cia, no entanto elas sdo mais complexas de se controlar e apresentam um numero
maior de interruptores. Além disso, o conversor da Figura 2.3 se destaca pela modula-
ridade, sendo possivel adicionar outros médulos a fim de aumentar a capacidade de
poténcia da estrutura.

Na secdo 2.1, primeiramente sera apresentado o estudo do conversor DAB-
ISOP com caracteristica de fonte de corrente na saida conectada a uma carga re-
sistiva e posteriormente serdo estendidos os estudos para conversor conectado ao
Barramento CC.

2.1 CONVERSOR DAB-ISOP COM CARGA RESISTIVA

Nesta secao, sera estudado o conversor DAB-ISOP com garga resistiva na saida.
Primeiramente, serdo analisadas as etapas de operacao, e posteriormente realizado
0 equacionamento das principais figuras de mérito dos conversores. Devido a sua
simplicidade optou-se pela modulagéo por defasagem de angulo de dois niveis.
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2.1.1 Modulacao por defasagem de angulo de dois niveis

A Figura 2.4 ilustra o conversor DAB-ISOP com saida em corrente conectado a
uma carga resistiva. Nota-se que um dos conversores esta em vermelho para facilitar
a identificagao.

Cada conversor opera por meio da modulagao por defasagem de angulo de dois
niveis. No entanto, com objetivo de diminuir a ondulagéo de corrente na saida e dobrar
a frequéncia, os comandos dos interruptores do DAB 2 foram deslocados em 90°.

A modulacao por defasagem de angulo de dois niveis foi escolhida por sua
simplicidade. Cada conversor DAB opera apenas com dois sinais de comando, um
para os interruptores conectados ao primario do transformador e outro para os inter-
ruptores conectados ao secundario. Todos os bracos do conversor operam com sinais
complementares e com ragao ciclica constante com metade do periodo de comutacao.

O angulo de defasagem (¢) entre esses dois sinais é a variavel de controle,
sendo ¢4 a variavel de controle do conversor DAB 1 e ¢» do DAB 2.

Figura 2.4 — Conversor DAB ISOP com carga resistiva.
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A Figura 2.5 apresenta os sinais de comando dos interruptores, assim como as
principais formas de onda dos conversores DAB 1 e 2. As formas de onda do conversor
DAB 2 foram plotadas em vermelho.

Nota-se, pela Figura 2.5, que de fato as correntes de saida dos conversores (/o1
e l»») quando somadas, apresentam o dobro da frequéncia de comutacéo; facilitando,
assim, a acao do filtro de saida.
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Figura 2.5 — Principais formas de onda do conversor DAB-ISOP.
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2.1.2 Etapas de operacao

Para andlise das etapas de operagéo, considera-se que 0 conversor esteja em
regime permanente, ou seja, 0s capacitores encontram-se carregados e as tensées
sobre eles ndo se alteram durante a analise. Além disso, considera-se que a potén-
cia dividi-se igualmente entre os conversores DAB 1 e DAB 2 e que os angulos de
defasagem ¢4 e ¢o s&o iguais.

A equacao (2) apresenta as principais consideragdes utilizadas na analise.

¢=¢1=¢2
L=Ly=Lo
C11=C12
Co1=Cpp ()
Vit=Viz=V4/2
Va1 = Va2 = V>
Ns =M /n2
Onde: L4 e Ly correspondem a indutancia auxiliar; C14 € C1» Sd0 os capacitores
de entrada; Co1 e Coo sdo 0s capacitores de saida; Vi1 e V4o s@o as tensdes de
entrada de cada conversor DAB; V; € atensdo de entrada do conversor DAB ISOP; Vo4,
Voo e Vo correspondem a tensdo de saida; Ns é a relagéo de espiras do transformador.
Por meio das considerac¢des anteriormente citadas, as etapas de operagéo dos
conversores DAB 1 e DAB 2 sdo iguais, apenas deslocadas em 90°. Portanto, optou-se
por apresentar a andlise das etapas somente para o conversor DAB 1.
Durante a descricao das etapas de operacao, a corrente no primario do transfor-
mador serd analisada, pois ela é a base para todas as demais correntes do conversor.

21.2.1 Etapal O=swt<¢)

O inicio da primeira etapa de operacao € definido pelo momento em que os
interruptores Sy»> e Sy3 sdo comandados a bloquear e os interruptores Sy1 e Sq4
comandados a conduzir. Os interruptores conectados ao secundario do transformador
S15, S16, S17 € S1g permanecem no mesmo estado.

Neste instante, a corrente no indutor L € negativa. Por conseguinte, a corrente
polariza os diodos em antiparalelo dos interruptores S;1 e Sy4, fazendo com que ela
circule pelos mesmos conforme apresentado na Figura 2.6 (a).

Durante a primeira etapa, a queda de tens&o sobre o indutor L sera a tenséo de
entrada mais a tensao de saida refletidas para o primario do transformador. Portanto,
pode-se escrever a equacao (3), que define 0 comportamento da corrente no indutor
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durante a primeira etapa.

i1 (wt) =—(Im) + <V11 +%i) 3)
Sendo, Im a corrente no instante zero e ws é a frequéncia angular de comutacao.
Devido a corrente no inicio da etapa ser negativa, e conforme a equacéo 3
apresentar uma derivada positiva, nota-se pela Figura 2.5 que em um determinado
instante a corrente no indutor torna-se positiva durante a primeira etapa.
Neste instante, a corrente deixa de polarizar os diodos e comecga a circular
pelos interruptores conforme apresentado na Figura 2.6 (b). Assim, caracterizando a
comutagao com zero tensao (ZVS).

wlt

(1)3L1

Figura 2.6 — Primeira etapa de operacao.
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2.1.22 Etapa2(¢p<owt<m)

O inicio da segunda etapa € definido pelo bloqueio dos interruptores Sig € Sy7
e pelo acionamento dos interruptores Si5 e Syg. Dessa forma, devido ao sentido da
corrente no indutor L, ela polariza os diodos em antiparalelo com os interruptores S5
e S;g conforme apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Segunda etapa de operacao.
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Durante essa etapa, a corrente no indutor L4 € definida conforme a equagéo (4).

Vo

i1 (wt)=(Iy)+ (V1 _ﬁs)

wt—¢
(1)3L1

(4)

2123 Etapa3 (n<swt<n+¢)

A terceira etapa tem inicio quando os interruptores S11 € S14 sdo comandados
a bloquear e os interruptores Sy» e Sy3, a conduzir.

Com isso, a corrente do indutor polariza os diodos em antiparalelo com os
interruptores Sy» e Sy3, por onde ela comecga a circular conforme apresentado na
Figura 2.8 (a).

Ao longo dessa etapa de operagao, a queda da tensdo sobre o indutor Lq é
igual a da primeira etapa, entretanto, com sinal negativo. Logo, a corrente no indutor
pode ser expressa pela equagéao (5), em que ela apresenta uma derivada negativa.

i V. —
11 (1) = (Im)— <V11 +—2) e (5)

A derivada negativa faz com que a corrente no indutor torne-se negativa em
um determinado ponto conforme apresentado na Figura 2.5. Quando isso acontece, a
corrente que estava circulando pelos diodos passa a circular pelos interruptores, como
ilustrado na Figura 2.8 (b), tal qual na primeira etapa, caracterizando a comutagao com
zero tensao (ZVS).
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Figura 2.8 — Terceira etapa de operacéo.
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2.1.24 Etapa4d (r+p<ot<2r)

A Ultima etapa inicia quando os interruptores S5 e Syg sao comandados a
bloquear e os interruptores Sig € S17 comandados a conduzir. Com isso, a corrente
polariza os diodos em antiparalelo com os interruptores S1g € Sy7 conforme apresen-
tado na Figura 2.9

Figura 2.9 — Quarta etapa de operacao.

Fonte — Autor
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Durante essa etapa, a corrente no indutor L é definida conforme equacao (6).

Vo

i1 (wt)=(Iy)+ (_Vﬁ +—) olzr=¢
Ns

wsL1

(6)

2.1.3 Equacionamento

Com o objetivo de levantar as principais figuras de mérito do conversor DAB
ISOP, apresenta-se nesta secdo o estudo dos esforcos de corrente e tensao nos
principais componentes do circuito.

Novamente, devido ao conversor DAB ISOP ser formado por dois conversores
DAB que operam sobre as mesmas condi¢cdes, quando garantido os requisitos ex-
postos na equacéao (2), apenas com uma defasagem fixa de 90° entre os sinais de
comando dos interruptores, o estudo apresentado a seguir serd destinado apenas para
um dos conversores.

2.1.3.1  Corrente no indutor de transferéncia e correntes de entrada e saida.

As equacodes (3), (4), (5) e (6) descrevem a corrente no indutor em cada etapa
de operacao, juntando as quatro equacoes, pode-se escrever a equacao (7) que cor-
responde a corrente em todo o periodo de comutacgao.

( V2 wt
_(/m)+(V11+ﬁs) sl seO<owt<¢p
V2 a)t—(P
(IM)+(V1 WS)E Se(l)swt<7l'
i1 (wt)= (7)
Um)=( viq 4+ 22| 22T ser<wt<m+
m 11+ N ) wsl; =< ¢
V2 a)t—]'[—([)
(IM)+(—V11+VS)TL1 Seﬂ+¢5wt<2ﬂ'

Nota-se, pela Figura 2.5, que a corrente de entrada (/11) € igual a corrente no
indutor durante a metade do periodo; enquanto na segunda metade, é igual ao inverso
da corrente no indutor. Portanto, pode-se escrever a equacéao (8) para a corrente de
entrada.

ii1(wt) seOswt<n
i11(a)t)= (8)

—ij1(wt) sem=wt<2n
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Novamente, analisando a Figura 2.5, pode-se escrever que a corrente de saida
(1) é definida pela equagéo (9).

(i1 (w?)
N seO0<swt<¢p
inq(wt) = IL1I\(;:t) sep=swit<p+m 9)
_IU—(wt) se p+m<wt<2¢
L Ns

Os valores médios das correntes de entrada e saida podem ser obtidos calculando-
se a integral das equacdes (8) e (9) como mostrado nas equacgdes (10) e (11) respecti-
vamente.

1 T 1 2n .
himeal9) =7 | i @tiot s [ ittt (10)
T
| / —ig(wt) 1 /¢+”fL1<wt)+ 1 /2” —iL1 (1) (41)
2imed@) =7 J, TNy T Ns  TsJpsn Ns

No entanto, para resolver as integrais, primeiramente é necessario definir os
valores iniciais da corrente no indutor (/m e /) para cada etapa de operagao.

Conforme apresentado em (SANTOS, 2011); percebe-se, pela forma de onda
da corrente no indutor da Figura 2.5, que existe uma simetria entre os valores iniciais,
assim como representado na equagéao (12).

I =iL1() = i1 (p+m)
(12)
Im=—i11(0) = i1(m)
Novamente, analisando a forma de onda da corrente no indutor, pode-se escre-
ver as equacoes (13) e (14).

L=+ (Va2 ) -2 (13)
V.
L =0+ (Va2 ) o2 (14)

Sendo assim, substituindo as condicées de contorno da equacéo (12) nas equa-
¢cbes (13) e (14) e isolando as variaveis Iy, e Im, encontra-se as equagdes (16) e (15),
gue definem os valores iniciais da corrente no indutor em cada etapa de operacao.

o\ _on Vo \ n—¢n
= - | = 1
u (Vﬁ Ns) 2wsL4 <V11 "Ns Ns 2wsL1 1)
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_ o\ on Vo\ n—¢pn
Im_ (V11 Ns> 2(1)5L1 (V11 +Ns 20)3L1 (16)
Resolvendo as integrais, encontram-se as equacoes (17) e (18), em funcao do

angulo de defasagem, que correspondem aos valores médios da corrente de entrada
e saida.

V.

himea®)= e (1-2) (17)
V.

frmea®)= 20 (1 —%) (18)
S

De maneira semelhante, as correntes eficazes podem ser definidas como a
raiz quadraticas da soma das integrais em seus respectivos intervalos dentro do pe-
riodo de comutacdo. Portanto, as correntes eficazes de entrada e saida podem ser
representadas pelas equagdes (19) e (20).

1 .
11ef T/ i1(wt) a)t+TS/ ()—IL1(a)t))2wt (19)
—i 1 (w AT g\ L1 /2” —ip1(wt))?
21ef T/ ( ) wt+ Ts/(p Ng wt+ Te Jpin N wl
(20)

2.1.3.2 Esforcos de corrente nos semicondutores

Conforme apresentado na secao 2.1.2, todos os interruptores permanecem em
conducéo durante a metade do periodo de comutacao. Nota-se, também, que, durante
a conducdo, a corrente dos interruptores conectados ao primario, € igual a corrente do
indutor, e a corrente nos interruptores conectados ao secundario do transformador, é
igual a corrente do indutor dividida pela relacao de espiras.

Os valores médios das correntes nos interruptores conectados ao primario,
podem ser calculadas pelas equagdes (21) e (21). De maneira semelhante, seus
valores eficazes podem ser determinados pelas equacoes (23) e (23).

1 T

Is11med(®P) = Is14med(P) = T /0 i1 (wt)wt (21)
1 T

Is12med(®P) = Is13mea(P) = T /ﬂ i1 (wt)wt (22)

1 [T,
Brrer@) = Braer0) =1 [ s wtPot (29)
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1 21 .
I§11Zef(¢)=lg133f(¢)=;/ i 1(0t)?ot (24)

/A

O mesmo pode ser feito para os interruptores do secundario. Dessa forma, as
equacdes (25) e (25) correspondem aos valores médios das correntes nos interruptores
do secundario, e as equacao (27) e (27), aos valores eficazes.

1 [Py (ot
Ist5med(¢) = Is18mea(®) = — / I“,\(,—w)wf (25)
1) S
{1 [o+2n t
Is16med(#) = Is17med(d) = — / I“,\(,w ot (26)
b+7 S
2 2 1T iy () ?
I5156(9) = I5186¢(¢) = /¢ ( N ) wt (27)
1 [927 (4 (1)) 2
S16er(9) = fS176(®) = [b o (L1Ns ) wt (28)

2.1.3.3 Poténcia Ativa

A seguir, apresenta-se um breve estudo das poténcias do conversor DAB, e seu
comportamento para variagées de angulo de defasagem e de tens&o de entrada, uma
vez que a tensdo varia durante a frenagem da locomotiva.

Pode-se escrever a poténcia ativa na entrada de cada conversor DAB, em fungao
do angulo de defasagem, simplesmente multiplicando a corrente média de entrada
equacao (17) pelo valor da tensdao de entrada de cada conversor DAB, conforme
apresentado na equacao (29).

Viq V.
Prito)= oo (1-2) 29)

Nota-se que, garantindo V41 = V4o, as poténcias em ambos os conversores DAB
também serdo iguais para 0 mesmo angulo de defasagem.

Considerando que a relagédo do conversor DAB, d, seja dada pela equacéo (30),
optou-se por deixa-la em funcao da tensao de entrada.

Vo
NsVi4
A relagéo de transformacgéo do conversor DAB é bastante explorada na literatura.
Quando o conversor opera com d < 1, diz-se que esta operando como elevador e para
d>1 como abaixador.
Fazendo uso da relagdo de transformagéo e considerando ¢y e Vi1pn CcOMO
sendo o angulo de defasagem nominal e a tensdo de entrada nominal, ambos utilizados

d(Vyq) = (30)
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no projeto do indutor, pode-se reescrever a equacao (29) conforme apresentado na
equacao (31).

Py (. Viq) = v (1—9> (31)
11l Y11 _wsd(V11)N§L1(<PN,V11N)¢ ”

A Figura 2.10 ilustra o comportamento da poténcia ativa com a variagao de
angulo para diferentes valores de d em valor por unidade (pu). Nota-se que a poténcia
ativa maxima é atingida quando o angulo de defasagem é de 90° (#/2) independente
da variagcao da tensao de entrada.

Figura 2.10 — Poténcia ativa para diferentes valores de tenséo de entrada.

15 /
1 /

0,5 — Vi =15V

-\ Vi = 1,25V,

Py(#.V41) [pul 0 Vi =Vun

Vip =075V

05 / — Vi =05V
) /

s |

- -1/2 0 /2 T
¢ [rad]

Fonte — Autor.

2.1.3.4 Poténcia Aparente

A poténcia aparente (Sy1) pode ser definida pelo produto entre os valores efi-
cazes de corrente e de tensédo da entrada. Considerando que a tensédo de entrada
€ continua e o valor da corrente eficaz de entrada dada pela equacao (19), pode-se
escrever a equacao 32 para a poténcia aparente na entrada de cada conversor DAB.

S11(P, Vi1) = Vi1 l1ef (32)

A Figura 2.11 ilustra 0 comportamento da poténcia aparente para a variagao do
angulo de defasagem para diferentes valores de tensao de entrada.
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Figura 2.11 — Poténcia aparente para diferentes valores de tensao de entrada.
2 /
1,5 7 —
/ — Vi =15V
Vip = 1,25V
Si(#.Vqq) [pu] 1 =
— / Vip = 0,75V
— V=05V

0,5 =

0 /6 /3 /2
¢ [rad]

Fonte — Autor.

2.1.3.5 Poténcia Nao ativa

A poténcia nao ativa pode ser definida pela relagao ortogonal das poténcias,
logo a mesma pode ser representada pela equacéao (33).

Q11(9, V11)=\/S11(<P, Vi1)2=Pi1(o, V11)? (33)

A Figura 2.12 ilustra o comportamento da poténcia reativa para a variacao do
angulo de defasagem para diferentes valores de tensao de entrada.

Figura 2.12 — Poténcia reativa para diferentes valores de tensédo de entrada.

1,5 /

1 / / V11 = 1’5V11N
/ Vi = 1,25V

Q,(4,V44) [pu] \ — V4=V

Vig = 0,75V

0,5 T | V=05V

0
0 /6 /3 /2

¢ [rad]

Fonte — Autor.



Capitulo 2. Conversor CC-CC isolado 49

2.1.3.6 Fator de Poténcia

O fator de poténcia pode ser calculado pela equagao (34) e a Figura 2.13 ilus-
tra a sua variacao em funcdo do angulo de defasagem para diferentes angulos de
defasagem.

S , V.
FP11(¢, V11)=% (34)

Nota-se, na Figura 2.13, que a regido em cinza, concentrada préximo ao angulo
de defasagem de 45° (n/4), € uma boa faixa de operacédo para conversor. Pois, 0
conversor opera proximo ao fator de poténcia maximo, mesmo para as varigdes da
tensao de entrada.

Figura 2.13 — Fator de poténcia para diferentes valores de tensao de entrada com
destaque para defasagem de 45°.

1
0,8 ;
— V=15V
0,6 | Vi =125V 4y
FP(4,V44) [pu] \\ — V=V
04 | Vi1 =0,75V 4y
— V=05V
0,2 IV
0
0 /4 /2 3n/2 b1

¢ [rad]

Fonte — Autor.

2.1.3.7 Andlise de comutacao suave

As perdas causadas pela comutagéo dos interruptores do conversor DAB, em
determinados pontos de operagéo, pode se sobressair entre as perdas de condugéo.

Por conseguinte, é importante aproveitar a caracteristica de comutagao com
zero de tenséo (ZVS - Zero Voltage Switching) presente no conversor DAB.

A comutacao ZVS ocorre quando a corrente polariza o diodo em antiparalelo
com os interruptores antes do sinal de acionamento. Dessa forma, como o sinal de aci-
onamento do interruptor ainda ndo imp6s uma tensao entre os terminais de comando
do interruptor, a comutacao ocorre com uma tensao muito préxima de zero.
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Em (DE DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1991), é apresentada uma ana-
lise dos limites de comutacao suave levando em consideragéo os valores da corrente
na indutancia nos instantes em que ocorre a comutacéo.

Como apresentado em 2.1.2 e Figura 1.9, a comutacao dos interruptores do
primario acontece nas transicées da etapa 4 para etapa 1, e da etapa 2 para etapa 3,
sendo a corrente no indutor igual a /n;. Para os interruptores conectados ao secundario
do transformador, as comutacdes acontecem nas transicoes da etapa 1 para etapa 2,
e da etapa 3 para etapa 4, sendo a corrente no indutor igual a /.

Desse modo, a comutacéo suave nos interruptores do primario ocorre quando
Im >0 e do secundario quando /y; > 0.

Reescrevendo as equacgbes que definem Im e Iy, (16) e (15) respectivamente,
em funcgdo da relacao de transformacao, d, e fazendo uso dos limites anteriormente
citados, encontram-se as equacdes (35) e ( 36).

V11 2(/)d—7'[(d—1)
Im= >0 35
" wsLy(on, V11N) 2 (99)
Vi1 2¢—n(d—1)
Iy = >0 36
M= wsLi(on, Vit 2 (50)
Isolando d nas equagdes (35) e ( 36), é possivel escrever as equacgdes (37) e (
38).
/A
d 37
m > T—2 ‘(/)} ( )
-2
dy > = -~ 9] (38)

Por fim, substituindo as equacdes (37) e ( 38) na equacao da poténcia ativa,
equacao (29), encontram-se as equacodes 39 e 40, que definem os limites de poténcia
de operagédo com ZVS para o primario (Pm) e secundario (Py,) respectivamente.

V2 ¢ m—|¢|
P 1 ( > 39
" wsLi(on, Virn) \n—2[¢| 9
V2 ¢ m—|p|\ [ 7-2|o)|
g ()
M= wsLi(pn, Vin) \ 7 m (40)

Uma vez definidos os limites de poténcia para a operagao com ZVS, é possivel
ilustrar tais limites conforme apresentado na Figura 2.14. Nota-se que para a regiao
em torno de 45° (n/4), existe uma boa faixa de operagédo onde € possivel operar com
ZVS.

No entanto, para valores baixos da tensao de entrada, a condicdo de operacao
com ZVS comecga a ser perdida. Todavia, nessa condicdo de operacao, os valores
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eficazes de tensao e corrente também sao menores, assim, as perdas causadas pela
comutacao dos interruptores também diminuem.

Figura 2.14 — Limites de comutagéo suave para diferentes valores de tenséo de en-
trada.

1,5

2222 Pu(@.Va)Ipul 1 — V=15V
—— Pu(#.V4) [pu] —_— Vi =Vin
= =P(¢.Vy)[pu] 0.5 —  V;;=0,5V,y

0 /4 /2
¢ [rad]

Fonte — (a) (DENG et al., 2018), (b) (KAZUMA et al., 2018), (c) (LIU et al., 2018) e (d) (ZUMEL, P. et al.,
2016)

Outra analise da perda de comutacao suave pode ser feita avaliando as ca-
pacitancias dos interruptores e o tempo morto conforme apresentado em (KIRSTEN,
2014).

O tempo morto € utilizado para garantir que ndo haja curto-circuito de bracgo
durante a operagao do conversor. Por exemplo, é adicionado um tempo durante a
transicdo da etapa 4 para etapa 1, assim, os interruptores Sio> e Sy3 s&o primeira-
mente comandados a bloquear e, apos o tempo morto, os interruptores Sq4 e S14 sé@o
comandados a conduzir.

Desse modo, para a transicao da etapa 4 para etapa 1, no inicio do tempo morto,
todos os interruptores do primario estao bloqueados e os capacitores intrinsecos dos
interruptores Sy1 e Sq4 carregados com a tens&o de entrada. O circuito equivalente
para esta condicao esta apresentado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Circuito equivalente para a transicao da etapa 4 para etapa 1 dos inter-
ruptores conectados ao primario do transformador.

Tes(t)

Vesn(t) T Vesi2(t)
Ly iy

. 7= 1
J
Vs‘l

V() TV

Vesia(t) -[ ']—' Vesialt)

I cs1a(t)

Fonte — Adaptado de (KIRSTEN, 2014).

Percebe-se que a descarga dos capacitores sera ressonante com o indutor,
portanto, para garantir a comutagédo ZVS, a energia armazenada no indutor deve ser
suficiente para garantir que as tensdes das capacitancias dos interruptores S11 € Sq4
cheguem ao valor nulo em um tempo menor que o tempo morto.

0 tempo de ressonancia (7T,) entre o indutor e a capacitancia do interruptor é
fixo, sendo calculado pela equacéao (41).

1
Tr=—=2m\/Li¢n, V11n)Coi1 (41)
r

A tensao sobre o capacitor intrinseco ao interruptor oscila até um valor nulo em
um quarto do tempo de ressonancia, por isso 0 tempo morto maximo deve ser um
quarto do tempo de ressonéancia conforme equacao (42).

T mn./L ,V C
tmax = - VLN 211N) S11 (42)

Conforme apresentado em (KIRSTEN, 2014), é possivel equacionar o circuito da
Figura (2.15) e determinar a corrente minima para garantir a comutagao ZVS durante
0 tempo morto.

A equacao (43) apresenta o resultado do equacionamento, e a Figura 2.16
ilustra a dependéncia da corrente minima em fungao do tempo morto para diferentes




Capitulo 2. Conversor CC-CC isolado 53

valores de tensao de entrada.

( V11(d(V11)+1)Cswo= V41 Cs(d(Vh1)-1)cos(wotm)wo 7
d(V11)Sin(wotm) o 2
Imin(tm, V11) =
Vi1(d(V41)+1)Cswo il
se wolm= =
\ d(Vy4) T2
(43)

Figura 2.16 — Corrente minima para garantir o ZVS durante o tempo morto.

20 :
\ . tmax
15 [T
— V=15V
: Vi = 1,25V 4y
lLmin(fm:V14) [Al 10 [ : Vi = Vi

Vip =075V
| — V=05V

t [MS]

Fonte — Autor.

Nota-se, pela Figura 2.16, que o valor minimo da corrente é definido para o
tempo morto maximo e, caso o tempo morto seja maior que tmax, a corrente minima
nao se altera.

2.1.4 Modelagem do conversor DAB ISOP

Com o objetivo de obter a funcéo de transferéncia do conversor em analise, sera
feita a modelagem de pequenos sinais do conversor DAB-ISOP. De forma a simplificar
a analise do circuito, s&o assumidas caracteristicas ideais de corrente e tensdo nos
semicondutores.

Uma maneira simples de obter o modelo médio de grandes sinais do conversor
DAB é substituir todo circuito comutado do conversor por fontes de correntes contro-
ladas cuja amplitude é o valor médio dentro de um periodo de comutagao (SANTOS,
2011; ZUMEL, P. et al., 2016).

Aplicando-se a técnica, substituem-se as correntes /11, l12, Io1 € o, destacadas
em vermelho na Figura 2.17, por fontes controladas e obtém-se o modelo médio de
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grandes sinais conforme Figura 2.18. Os valores das fontes controladas séo definidos
pelas equacéo (17) e (18).

Figura 2.17 — DAB ISOP.

Iy by, Lo Lo
ngE’} SgE’} S
Ly L1
Cr ;1 BCN VL :';: \;;1 Corr Vi SV,
1N,
W
Mot\(;r CC L 12 )
1 S%ZJE’} S%,E’JE’} Sy
2 115
Ciq \/J;,2 et V:r52 \;;2 Coor Vo
TN,
S%‘JE.} S%;JE.} S%,BJEE}

Fonte — Autor.

Figura 2.18 — Modelo médio do conversor DAB ISOP.

<’.‘L)Ts <I.Losz Lo

v Ll

Cuz <‘;:11>Ts E:I Ui rs Cipp s I::l CO-|- <Vzo>rs v,

C12:|: (\/+12>TS []<i12>Ts (i) 75 E:I

Fonte — Autor.

Fazendo uso das relagdes expressas pelas equacdes (44), (44) e adotando a
nomenclatura de valores médios quase instantaneos, podem-se reescrever as equa-
¢bes (17) e (18) conforme apresentado pelas equacgdes (46) e (47) para o conversor
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DAB1 e (48) e (49) para o conversor DAB2.

(0=Dy(02 (44)
palt)= Do) (45)
G () 7= 22 VZD;(,OS(Z - = (48)
(it (D) 7= 22 V11Dz1/(\2(L11_D1(t)) “n
e P00 “
(op (D) 74 = TsVi2Do(t) (1-Do(1)) (49)

2NsL4

Com o objetivo de validar o modelo médio, pode ser realizada uma simulacao
comparando o circuito comutado com o modelo apresentado anteriormente. Para a
validagdo por simulacao, tanto o circuito comutado como o modelo foram simulados até
atingirem o regime permanente. No tempo t = 6 ms foi alterado o ponto de operagao,
para assim verificar se 0 modelo corresponde ao circuito comutado.

A Figura 2.19 apresenta o resultado da simulagdo. Percebe-se que a corrente de
saida do modelo de grandes sinais tem 0 mesmo comportamento do circuito comutado,
assim validando o modelo obtido.
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Figura 2.19 — Validagdo do modelo médio.

Circuito Comutado /
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Fonte — Autor.

As equacdes (46), (48), (47) e (49) que descrevem os valores médios quase
instantaneos das correntes, sao equacgdes nao lineares, pois envolvem multiplicacoes
de grandezas variantes no tempo. Boa parte das técnicas para analise de circuito, tais
como transformada de Laplace e métodos no dominio da frequéncia sdo nao usuais
em sistemas nao lineares. Dessa maneira, as equagdes serao linearizadas em um
ponto de operagao, para assim construir 0 modelo ca de pequenos sinais do conversor
DAB-ISOP.

Para realizar a linearizacao, sera assumido que os valores médios quase instan-
taneos sdo uma combinacao dos valores CC no ponto de operagao a ser linearizado,
mais uma pequena parcela CA. De forma que, aplicando a linearizagédo para a equagao
(46), pode-se escrever a equacao (50).

H1med+71(t) = 2/\/TTSL1( Va+Vo(1)(D1 +di (1)(1—(D1 + d (1)) (50)

Aplicando a propriedade distributiva e separando os termos obtém-se a equacao
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51.
/ 7(1‘) Ts VoD1(1—-Dy)
11med * 11 2NL 21 1
cc 12 ordem ca ~-
cc
Ts
Vod. 1-2D)+ W (t)D1(1-D
2NSL1( 20 (t)( 1)+ Vo(t) Dy ( 1))} (51)
1éor3;mca
Ts . ~ 2
* oner; (P20 (0D + ()= V2)

22 orc‘!;m ca
Separando-se as equacdes em parte CC e parte CA, e desconsiderando as
parcelas ca de segunda ordem, é possivel escrever a equacao (52), que descreve
a corrente no ponto de operacao, e a equacgao (53), que refere-se as variacdes de
pequenos sinais da corrente. Repetindo o mesmo procedimento para as equacoes
(47), (48) e (49) encontram-se as equacdes (54), (55) e (56) respectivamente.

Himea = g VaDi(1=D1) (52)
Ti1 () = 2NTL1 (Vody ()(1=2D4) + 7p(1) Dy (1= Dy)) (53)
ielt) = gy (V1G4 (011 -2D1) + 743 (1)D3 (1-Dy) (54)
ip1(t) = N L ~——(Vado(t)(1-2Dy) + Vp(t) Do(1-Dy)) (55)
122(t) 2/\-/,-L (V11d2( H)(1—-2D5) + v41(t)Do(1—Ds)) (56)

Nesse sentido, é possivel representar o circuito de pequenos sinais para o
conversor DAB-ISOP conforme Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Modelo médio de pequenos sinais do conversor DAB-ISOP.

1 OT .
Za 0[] |c RS v,
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[

Fonte — Autor.

O circuito CA de pequenos sinais pode ser solucionado utilizando técnicas
convencionais de analise de circuitos lineares. Assim, é possivel aplicar a transformada

de Laplace e encontrar o circuito de pequenos sinais no dominio da frequéncia ilustrado
na Figura 2.21

Figura 2.21 — Modelo médio de pequenos sinais no dominio da frequéncia.

I io Sko
| — -

Tél 200 e O 3 I R

S_Qz[[] Vig [] h, iz []

Fonte — Autor.

Resolvendo o circuito da Figura 2.21, € possivel encontrar a fungéo de transfe-
réncia da corrente de saida, equacgéo (57), e as funcdes de transferéncia das tensdes
de entrada, equacoes (58) e (59), em fungao de dy(s) e do(S)

. : TeViy(1-2D) - -
- dy(s)+dl 57
Lol) (s2Loco+sRco+1) SNsLoCy1 (01(8)+0a(s)) (57)



Capitulo 2. Conversor CC-CC isolado 59

el CICRLAC) (59)

Com o objetivo de validar a funcao de transferéncia, realizou-se uma simulacao
comparando o modelo médio com a fungéo de transferéncia da corrente, equacao (57).
Para a validagao por simulacédo, o modelo médio foi simulado até atingir o regime. No
tempo t = 6 ms foi aplicada uma pequena variagdo em d; € db.

A Figura 2.22 apresenta o resultado da simulagdo. Percebe-se que a fungéo
de transferéncia tem o0 mesmo comportamento do modelo médio, assim validando a
funcdo de transferéncia obtida.

Vy2(8) =

Figura 2.22 — Validagao do modelo médio de pequenos sinais do conversor DAB-ISOP
conectado a uma carga resistiva.

Modelo Médio (/i)
Modelo ca de pequenos sinais i,

13.55

13.5
13.45
13.4

Corrente (A)

13.35

13.3

0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055
Tempo (s)

Fonte — (a) (DENG et al., 2018), (b) (KAZUMA et al., 2018), (c) (LIU et al., 2018) e (d) (ZUMEL, P. et al,,
2016)

2.1.5 Modelagem do conversor DAB-ISOP conectado ao barramento CC

A Figura 2.23 ilustra o conversor DAB-ISOP conectado ao barramento CC. Nota-
se que Cpg é capacitancia do barramento e Rpg é resisténcia interna dos capacitores.
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Figura 2.23 — Conversor DAB-ISOP conectado ao barramento CC.
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Os procedimentos necessarios para a modelagem do conversor DAB-ISOP
conectado ao barramento CC sado semelhantes aos apresentados anteriormente para
carga resistiva.

Os passos necessarios para encontrar o modelo CA de pequenos sinais no
dominio da frequéncia sao exatamente os mesmos. No entanto, o modelo agora apre-
senta, na saida, as impedancias correspondentes a capacitancia e a resisténcia do
barramento CC. A figura 2.24 apresenta o circuito CA de pequenos sinais para o
conversor conectado ao barramento CC.
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Figura 2.24 — Modelo médio de pequenos sinais para o conversor conectado ao bar-
ramento CC.
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Fonte — Autor.

Resolvendo o circuito da Figura 2.24, € possivel encontrar a fungéo de transfe-
réncia da corrente de saida, equacéao (60), e as funcdes de transferéncia das tensdes
de entrada, equacgdes (61) e (62), em funcéo de di(s) e do(s). Nota-se que as funcdes
de transferéncia para as tensées sdo as mesmas para 0 caso com carga resistiva na
saida.

. ) 1 TsVi1(1-2D) - ~

Lo() = (s2Loco+sRBco+(co/cB+1)> SNsLCy1 (G1(8)+aa(s)  (60)
U11(6) = 5“2 (Ea(s) = (o) 1)
na(s) =120 =20) 5 61 _Gn(s)) (62)

Vio(s) = s 2C,
Para validar a funcédo de transferéncia da equacao (60), novamente optou-se
por comparar por meio de simulagdo o comportamento do modelo médio com a fungéo
de transferéncia obtida.
A Figura 2.25 apresenta o resultado da simulagao. Percebe-se que novamente
a funcao de transferéncia tem o mesmo comportamento do modelo médio, assim
validando a fun¢ao de transferéncia obtida.
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Figura 2.25 — Validagdo do modelo médio de pequenos sinais do conversor DAB-ISOP
conectado ao barramento CC.
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Fonte — (a) (DENG et al.,, 2018), (b) (KAZUMA et al., 2018), (c) (LIU et al., 2018) e (d) (ZUMEL, P. et al.,
2016)

2.1.6 Filtro de saida
Pode-se representar o circuito de saida conforme apresentado na Figura 2.26.

Figura 2.26 — Circuito equivalente utilizado para projeto do indutor de saida.

4 +io i, SL,

Fonte — Autor.

Analisando o circuito obtido, nota-se que ele é um filtro CL para a corrente.
Onde C,, corresponde a capacitancia equivalente dos capacitores de saida de cada
conversor DAB, L, € a indutéancia do filtro de saida e Z, é a impedancia de saida.

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito da 2.26, encontra-se a equagao (63),
que define a fungao de transferéncia da corrente de saida pela soma das correntes /o4
e /22.

—= 63
i2-| +i22 SzLoCo+SZoCo+1 ( )
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A Figura 2.27 apresenta o diagrama de Bode genérico da funcao de transfe-
réncia anterior para impedancia de saida puramente resistiva (Figura 2.27 (a)) e para
impedancia de saida predominante capacitiva (Figura 2.27 (b)). Nota-se que de fato o
filtro € um passa baixa para os dois casos.

Figura 2.27 — Diagrama de Bode da corrente de saida para impedancia de saida
resistiva (a) e para impedancia de saida predominante capacitiva (b).
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Fonte — Autor.

O dimensionamento dos parametros do filtro serd abordado no Capitulo 3.

2.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle consiste em controlar a corrente de saida para geren-
ciar a poténcia regenerada dos motores de tracdo. Também sera controlada uma das
tensdes de entrada para garantir o equilibrio de poténcia entre os conversores DAB1 e
DAB2. A estratégia de controle € a mesma para o caso com carga resistiva na saida e
para 0 caso com a saida conectada ao barramento CC.

Avaliando as funcdes de transferéncias obtidas anteriormente, existe um aco-
plamento entre as funcdes de tensdo e corrente. Nota-se que dy e db influenciam
em todas as variaveis controladas (i, 711 € V42), assim o conversor DAB-ISOP ¢
um sistema de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, multiple imput-multiple
output).

Dessa forma, ndo é possivel aplicar os métodos classicos de controle. Entre-
tanto, conforme apresentado em (RUAN et al., 2009), é possivel manipular o sistema
de modo a obter um sistema com uma Unica entrada e uma Unica saida (SISO, single
imput, single output).

Rescrevendo as equacdes (57) e (59) para o caso com carga resistiva, ou as
equacoes (60) e (62) para o caso conectado ao barramento CC na forma matricial,
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encontra-se a equacao (64).
A(s) —A(s)

[;12 |4 o <s)] - [Hes) [gﬁ <s)] &)
Lo (s) B(s) | |da(s) da(s)

Sendo A(s) a funcao de transferéncia da tensao v4o e B(s) a funcao de transfe-
réncia da corrente i .

Caso a matriz H(s) da equacao (64) contivesse termos apenas na diagonal,
cada variavel controlada seria dependente apenas de um sinal de controle. A estratégia
apresentada em (RUAN et al., 2009) consiste em desacoplar a matriz H(s) por meio
do produto de duas matrizes conforme apresentado pela equagéao (65 ).

H(s)=Mp(s)Y(s) (65)

A matriz Mp(s) deve apresentar apenas elementos na sua diagonal e Y(s) é
chamada de matriz de transformacado. A equagéo (66) apresenta a Mp(s) proposta.

_|2A(s) 0
Mp(s)= [ 0 28(9) (66)
Substituindo a equagéo (66) em (65) encontra-se a equagao (67).
_|2A(s) 0
H(s)_[ 0 28(3))] Y(s) (67)
Agora, substituindo a equacéo (67) em (64) encontra-se a equacao (68).
[ym _[249 0 ] v [c} (s)] ©8)
iLo 0 2B(s)) do(s)

Definindo novas variaveis de controle, X1 e X», conforme apresentado na equa-
cao (69). Pode-se, entdo, reescrever a equagao (68) utilizando a equacéo (69) con-
forme apresentado pela equacao (70). Nota-se que agora as variaveis controladas
estdo desacopladas, sendo dependentes apenas de uma variavel de controle.

d (s)] _ [5« (s)] ©9)

\712 _ 2A(S) 0 )~(1(S) (70)
o] | 0 2B(s)

Xa(s)

Por conseguinte, € possivel projetar os controladores de tensao e corrente in-
dependente. A Figura 2.28 apresenta a malha de controle utilizada para o projeto dos
controladores, nota-se que ela é independente.

A Figura 2.28 também apresenta os ganhos e os filtros considerados na im-
plementagdo do controle. Sendo ky, o ganho do sensor de tensao; k;, o0 ganho do
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sensor de corrente; Kaqc, 0 ganho do conversor analdgico digital; kpmw, 0 ganho do
modulador PWM; FTj(s), a funcdo de transferéncia do filtro de medi¢do da corrente;
FT,(s), a fungcéo de transferéncia do filtro de medi¢do da tensdo e FT4p(s), a fungéo
de transferéncia do atraso do conversor AD.

Figura 2.28 — Diagrama de blocos equivalentes para projeto dos controladores.
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Fonte — Autor.

No entanto, para a aplicagédo pratica, ainda € necessario encontrar a matriz de
transformacéo Y(s), visto que é por meio da sua inversa que serdo definidos os valores
de dy e db.

Assim, a matriz de transformacéao pode ser encontrada isolando-a na equacéo
(67), logo encontra-se a equacéao (71).

1 -1
V()= Mo(s) His) = 5 [1 1 ] 71)

Portanto, as variaveis de controle dy e dy podem ser encontradas fazendo uso
da inversa da matriz de transformacao como apresentado na equacao (72).

di| oot X |1 1] X
[5’2 -7 [5(2]_[—1 1] [XJ -

O diagrama de blocos da implementacgao real esta representado na Figura 2.29,
onde nota-se que de d; e d» sdo faciimente obtidos a partir dos valores de X1 e Xo.
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Figura 2.29 — Diagrama de blocos da implementacao real.
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Fonte — Autor.

O valor de referéncia de tenséo é gerado a partir da medi¢ao das tensdes de
entrada dos conversores DAB1 e DAB2. Como o objetivo da malha de tensao é manter
o equilibrio entre as tensbes Vi1 € V4o, ambas as tensbdes sdo somadas e divididas
por dois. Assim o valor de referéncia serd sempre a metade da tensdo de entrada V.

O valor da referéncia de corrente também € gerado a partir dos valores medidos
das tensdes V41 e V4o. Nesse caso, os valores sao somados e utilizando a equagao
(18), aqui repetida na equacgéao (73), e considerando o angulo de defasagem nominal é
calculada a corrente de referéncia da saida do conversor DAB-ISOP.

_ Vii+ Vo _ON
ILoref = mdw <1 p- ) (73)

A Figura 2.30 ilustra como sera implementada a estratégia de controle no cir-
cuito.
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Figura 2.30 — Implementacéo da estratégia de controle.
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2.2.1 Resultados de simulacao com carga resistiva na saida.

O projeto do controlador serd realizado utilizando-se 0 método de analise em
frequéncia. Na secao 3.2 serdo apresentados mais detalhes do projeto.

Escolheu-se o controlador proporcional integral para o projeto do controle de
corrente e tensdo. Essa escolha se justifica, uma vez que se deseja erro nulo a degrau
(integrador), rastreamento de referéncia e rejeigao de ruido (ganho proporcional).

Com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico do controle, optou-se por
realizar uma simulagédo com o modelo médio do conversor apresentado na Figura 2.20.
O comportamento do motor CC durante a regenerac¢ao sera emulado por uma rampa
de tensdo na entrada. ApGs a aplicacao da rampa, a tensao de entrada é mantida
constante em 400V e aplicada uma variagéo de carga de 20% ao degrau e depois
retornando para o valor inicial.

Os parametros do circuito de simulacao estao resumidos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Parametros utilizados na simulagao.
Frequéncia de comutagao

fs 15 kHz
C11 = C12 = 021 = 022 1020 /JF Capaciténcias
Li=Lo 62,5 uH Indutancia dos conversores

Lo 54 uH Indutancia de saida

Ro 45 Q Resisténcia de Carga
Ng 3 Relagao de espiras
ON 45° Angulo de defasagem

Fonte — Autor.

Os requisitos de controle considerados para o projeto dos controladores estao

descritos na 2.2.
Tabela 2.2 — Requisitos de controle para o conversor com carga resistiva na saida.

Frequéncia de corte do controlador de corrente

fCi 3 Hz
Mgy 70° Margem de fase do controlador de corrente
fov 15 kHz  Frequéncia de corte do controlador de tensao
Mgy 70° Margem de fase do controlador de tensao
Fonte — Autor.

Os ganhos e as frequéncias de cruzamento por zero dos controladores obtidos

para os requisitos anteriormente citados foram kg =2,59 e w,; =25,34 rad/s para o
controlador de corrente, e kg, =0,25 e wz, =33,17 rad/s para o controlador de tensao.
Os resultados obtidos, conforme Figura 2.31, validam a estratégia de controle.



Capitulo 2. Conversor CC-CC isolado 69

Figura 2.31 — Resultados de simulacéo da estratégia de controle com carga resistiva
na saida.
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Fonte — Autor

Ao analisar os resultados de simulacao, permite-se verificar que no momento
t=0,5 s, quando a tenséo de entrada é igual a 100 V, inicia-se a regeneracao. Nesse
momento, a referéncia de corrente aumenta instantaneamente e a corrente de saida
segue a referéncia com a dindmica imposta pelo controle.

A partir do momento em que a tensdo de entrada estabiliza em 400 V, s&o
aplicados os degraus de carga. Primeiramente, em t=3 s, a carga € reduzida em 20
% a variagao na corrente foi comportada apresentando um sobressinal de 15 %. O
mesmo acontece no tempo t=4 s, quando a carga voltou para seu valor inicial.

Nota-se também, que durante toda a simulagao, o controle de tensbes garantiu
o0 equilibrio entre as tensdes Vi1 e Vio.

2.2.2 Resultados de simulacao conectado ao barramento CC

Para a simulacao do conversor conectado ao barramento CC, também utilizou-
se 0 seu modelo médio e controladores Pl. Novamente, para emular o comportamento
do motor CC durante a regeneracéo, sera aplicada uma rampa de tensao até 400 V.
Entretanto, ap6s a tensao estabilizar em 400 V, serdo aplicadas novas variacées na
tenséo de entrada para verificar o comportamento da corrente.

Durante as simulacdes, considerou-se o barramento CC como uma fonte de
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tensdo de 600 V. Os parametros do circuito de simulacdo sdo os mesmos do caso
anterior com carga resistiva na saida apresentados na Tabela 2.1.

Os requisitos de controle considerados para o projeto dos controladores estao
descritos na 2.3.

Tabela 2.3 — Requisitos de controle para o conversor conectado ao barramento CC.

foi 0,15 Hz Frequéncia de corte do controlador de corrente

Mg 90° Margem de fase do controlador de corrente
fev 15 kHz  Frequéncia de corte do controlador de tensao
Mgy 70° Margem de fase do controlador de tenséo

Fonte — Autor.

Os ganhos e as frequéncias do zero dos controladores obtidos para os requisitos
da Tabela 2.3 foram k,;=0,00028 e w,; =7918 rad/s para o controlador de corrente, e
kev =0,25 e wzy, =33,17 rad/s para o controlador de tensao.

A Figura 2.32 apresenta os resultados obtidos na simulagao. Nota-se que, du-
rante toda a simulacao, as tensdes de entrada se mantiveram equilibradas e a corrente
seguiu a referéncia de maneira satisfatoria.

Figura 2.32 — Resultados de simulacdo da estratégia de controle com o conversor
conectado ao barramento CC.
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3 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR DAB-ISOP E RESULTADOS EXPERI-
MENTAIS

Este capitulo apresenta o projeto e dimensionamento do circuito de poténcia do
conversor DAB-ISOP. Também apresenta o dimensionamento dos circuitos de condici-
onamento, o projeto dos controladores e os resultados experimentais.

3.1 DIMENSIONAMENTO DE POTENCIA E PROJETO DOS CONTROLADORES

Durante a regeneracéo, devido a associagao em série de cada par de motores,
a tensado pode chegar 1260 V na entrada dos conversores. Todavia, em razédo da
disponibilidade no laboratério, utilizou-se apenas um motor CC com tensdo méxima de
400 V. A Tabela 3.1 apresenta as especificagdes do motor CC utilizado para emular o
motor de tragéo da locomotiva.

Tabela 3.1 — Especificacdes elétricas do motor CC usado para emular o motor de
tracdo da locomotiva.

Poténcia 7,5 kW(10 cv)
Tensdo da Armadura 0-400 V
Corrente da Armadura 21 A
Rotacao 1800 rpm
Tenséo do Campo 200 v
Corrente Nominal do Campo 1A

Fonte — Autor.

Para que o motor CC opere como gerador, é necessario impor um torque no seu
eixo. No caso real, a inércia da locomotiva faz esse papel. Para os testes em bancada,
optou-se por acoplar um motor de indugdo acionado por um inversor de frequéncia
comercial ao eixo do motor CC. A Tabela 3.2 apresenta as especificagdes do motor de
inducéo utilizado.
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Tabela 3.2 — Especificactes elétricas do motor de inducdo usado para emular a inércia
da locomotiva.

Poténcia 18,5 kW(25 cv)
Tensao 220/380 V
Frequéncia 60 Hz
Rotagao 1770 rpom
Rendimento 97,8 %
Fator de Poténcia 0,81

Fonte — Autor.

Baseando-se nas especificagdes do motor CC e considerando-se que o barra-
mento CC seja de 600V, podem-se definir as principais especificacdes do conversor
DAB-ISOP. A Tabela 3.3 apresenta as especificacdes de projeto do conversor.

Observa-se a escolha por definir o &ngulo de defasagem nominal em 45°, pois,
como apresentado na Figuras 2.13 e 2.14, o conversor opera com bom rendimento
e tem uma boa faixa de operagdo com comutacado ZVS. Também é possivel ver na
Tabela 3.3, que para evitar a perda de ZVS em baixas tensdes a minima tensao de
entrada € definida em 100 V.

Tabela 3.3 — Especificagdes de projeto do conversor DAB-ISOP.

V4 100—-400 V Tens&o de entrada
Vi1=Vi2 | 50-200 V | Tensdo de entrada de cada conversor DAB
Vo 600 V Tens&o de saida
Po 8 kW Poténcia nominal de saida
fs 15 kHz Frequéncia de comutagao
fs 15 kHz Frequéncia de comutacéao
ON 45° Angulo de defasagem nominal

Fonte — Autor.

A partir das especificagées anteriores, € possivel determinar a relagéo de espi-
ras do transformador dos conversores DAB1 e DAB2. Considerando que o conversor
ird operar a maior parte do tempo na condicdo nominal, sendo o valor da tenséo do
motor CC 400 V e o valor da tenséo do barramento 600 V, a relagdo de espiras pode
ser calculada pela equacao 74.

Ns=m=%=3 (74)
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A indutancia dos indutores L4 e Lo pode ser determinada isolando-a na equagao
29. Assim, pode-se escrever a equacgao (75) para o calculo da indutancia.

W N
L1 = L2 = wSN8P0/2¢N( . —62,5 ,uH (75)

Uma vez determinada a induténcia, podem-se calcular os valores das correntes
do conversor. A Tabela 3.4 apresenta uma comparagao entre os valores calculados
por meio das equacdes apresentadas no capitulo 2 e os valores obtidos por simulacao
numeérica do conversor operando em malha fechada.

Tabela 3.4 — Comparacao entre os esforgos de corrente calculados e simulados para
o conversor DAB-ISOP.

Resultados | Resultados Erro em
Tedricos | de Simulagcao | Porcentagem
[A] [A] [%]

Im 26,66 27,75 3,90

Im -26,66 -27,05 1,44

I 1ef = 20t 24,34 24,39 0,20

{1 med = 2med 20,00 20,89 4,26

l1ief=loef 24,34 24,39 0,20

/21 med t+ /22med 13,33 13,32 -0,07

/21 ef"‘IZZef 16,22 16,25 0,18

IS11med= IS12med=IS13med=IS14med 10.00 10.46 4.39
Iso1med = Is22med = Is23med = Is2amed ’ ’ ’

Is11ef = Is12ef = Is13ef = IS146f 17 21 17 o5 023
Iso1ef = Isooef = Isozef = Isoaef ’ ’ ’

/S15med = /816med = /817med = /818med 3.33 307 -1.83
/825med = /826med = IS27med = /828med ’ ’ ’

Istser=Is16er = Is17ef = Is18ef 573 5 75 0.34
Isosef = Isosef = Iso7ef = Is2gef ’ ’ ’

Po 8000 7980 -0,25

b1 45,00 43,20 -4,16

P> 45,00 43,13 -4,33

Fonte — Autor.

Apoés a determinagao dos valores das correntes nos semicondutores, pode-se
fazer o dimensionamento destes. Avaliando as etapas de operacédo do conversor, pode-
se dizer que a queda de tensdo maxima nos interruptores do primario é a tensao de
entrada de cada conversor DAB, e para os interruptores conectados ao secundario € a
tensdo de saida.

Consequentemente, optou-se por utilizar o médulo de poténcia SPCIM 450-60-
20 da Supplier, cujas principais caracteristicas sdo descritas na Tabela 3.5. O médulo
escolhido € uma ponte ativa composta por dois bragos, sendo assim necessarios
quatro médulos para o conversor DAB-ISOP.
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Tabela 3.5 — Especificagdes da ponte ativa selecionada para o conversor CC-CC iso-
lado. Modelo SPCIM 450-60-20 da Supplier.

Tensao do Barramento CC 600 V
Tensao de saida 0-380 V
Frequéncia de comutacao 20 kHz
Corrente méaxima na saida 30A
Poténcia de saida 4500 VA
Capacitancia do barramento CC 1020 uF

Médulo IGBT - 2MBI100VA-120-50 1200 V/100 A

Fonte — Autor.

3.1.1 Definicao da indutancia e capacitancia do filtro de saida

Conforme apresentado na secéao 2.1.6, o filtro de saida tem a funcéo de atenuar
ondulagdes na corrente e converter a saida do conversor de fonte de tenséo para fonte
de corrente.

Optou-se por utilizar os capacitores do médulo de poténcia anteriormente esco-
Ihidos para os do filtro. Dessa maneira, resta apenas definir o valor da indutancia.

Como requisito de projeto, definiu-se que a indutancia deve ser tal que o filtro
atenue a corrente de saida em 20 dB. Como a soma das correntes apresenta compo-
nente fundamental em 3 kHz e o filtro é de segunda ordem, com decaimento de 40 db
por década, definiu-se a frequéncia de corte do filtro em ws=1 kHz.

A partir da funcéao de transferéncia do filtro, equacao (63), vé-se que a frequéncia
angular de corte dele é dada pela equacéao (76).

]
Wf =4 | Colo (76)

Isolando o L, na equacgéao (76) e escrevendo a frequéncia de corte em hertz,
obtém-se a equagéao 77 para o célculo da induténcia de saida.

1
" Co(2nfy)2

Substituindo-se os valores, encontra-se Lo, = 12,42 uH. Considerando que o
barramento CC tenha uma capacitancia de 14 mF e uma resisténcia série de 80 mQ,
a Figura 3.1 ilustra o diagrama de bode do filtro para o caso em que o conversor
€ conectado ao barramento CC. Os valores da capacitancia e da resisténcia série

Lo (77)
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foram obtidos da folha de dados dos conversores utilizados na microrrede conforme
apresentado em (MORAES, 2020).

Figura 3.1 — Diagrama de Bode do filtro de saida.
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Fonte — Autor.

3.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

Os projetos dos controladores das malhas de corrente e tensao serao realizados
utilizando o método de analise em frequéncia e seguirao os procedimentos de projeto
apresentados por (COELHO, 2013). Os diagramas de bloco das malhas de controle
da Figura 2.28 sdo aqui repetidos na Figura 3.2, de modo a facilitar a leitura.
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos equivalente para projeto dos controladores.
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Fonte — Autor.

Primeiramente, serdo apresentados os projetos para os controladores com a
saida do conversor conectada a uma carga resistiva. Posteriormente, os estudos serao
estendidos para o conversor conectado ao barramento CC.

3.2.1 Projeto dos controladores para o conversor conectado a carga resistiva
3.2.1.1 Projeto do controlador de corrente

Por meio da analise do diagrama de blocos da Figura 3.2, é possivel obter
a funcao de transferéncia de lagco aberto ndo controlada para a corrente, conforme
apresentado na equacao (78). A Figura 3.3 apresenta o seu diagrama de bode.

FTLANC(S) = KowmKiKaac F Tif(S)FTap(s)2B(s) (78)

Nota-se, na Figura 3.3, que a FTLA;y¢(S) ndo apresenta polos na origem, dessa
forma um simples controlador com agao integral j& seria o suficiente para garantir erro
nulo a uma entrada em degrau. No entanto, também foi adicionada uma caracteristica
proporcional ao controlador para rejeicéao a ruido. Por isso, optou-se pela utilizagdo de
um controlador proporcional-integral (Pl) descrito pela equacéo (79).

Kei(s+wzi)
S
Uma vez definido o controlador, é possivel definir a funcao de transferéncia de

Ci(s) = (79)
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Figura 3.3 — Diagrama de bode da FTLA\c(S).
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lago aberto compensada (FTLA,c(s)) dada pela equagao (80).

FTLAc(S) = Ci(S) FTLANG(S) (80)

Dessa forma, fazendo uso da condicdo de pertinéncia de médulo dada pela
equacao (81), do conceito de margem de fase dada pela equagéo (82) e considerando
regime permanente senoidal (s =jw), obtém-se as equacdes (83) e (84), que definem
0 ganho k. e a frequéncia w; do controlador.

FTLAG(@)|| =1 (81)
W=Wcj
M,;=180°+ AFTLA,C(w)‘ (82)
W=Wcj
o
kei= < > > (83)
|FTLANC(wci)ly/ 0 + w5
W= v (84)

tan[My;—'5 — ZFTLA NG (06)]

Considerando-se os seguintes requisitos do controle de corrente, M;=80° e
fj=3 Hz, o ganho e a frequéncia do zero do controlador obtidos pelas equagdes (83)
e (84) foram k,j=3,2 e w,;=15,72 rad/s.
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A Figura 3.4 representa o diagrama de bode da FTLA,-(s), nota-se por ela
que tanto a frequéncia de corte como a margem de fase satisfazem os requisitos de
controle.

Figura 3.4 — Diagrama de bode da FTLA;z(S)
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3.2.1.2 Projeto do controlador de tenséo

O projeto do controlador de tensdo também sera realizado baseando-se nos
conceitos de resposta em frequéncia. A partir da Figura 3.2, obtém-se a funcéo de
transferéncia de laco aberto ndo controlada para a tenséo (FTLAnc(S)), equagéo 85.
A Figura 3.5 ilustra o diagrama de bode da FTLA\/nc(S)-

FTLAYNG(S) = KowmKvKage FTye(S)FTap(S)2A(S) (85)
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Figura 3.5 — Diagrama de bode da FTLA\nc(S).
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Escolheu-se também para o projeto do controle de tensao o controlador PI. Essa
escolha pode ser justificada, uma vez que se deseja erro nulo ao degrau (integrador),
rastreamento de referéncia e rejei¢cdo de ruido (ganho proporcional).

A funcao de transferéncia do controlador Pl é dada pela equacéo (86).

kev(s+
CV(S) _ CV( < wZV) (86)
Uma vez definido o controlador, pode-se entéo, por meio da equacgéo (85), definir
a fungéo de transferéncia de laco aberto de tensdo compensada (FTLAy(s)) dada

pela equacao 87.

FTLA\c(s) = Cy(S)FTLA NG(S) (87)

Assim como para o controlador de corrente, os parametros do controlador de
tensdo podem ser obtidos fazendo uso da condi¢cdo de pertinéncia de mdodulo, aqui
dada pela equacéo (88), do conceito de margem de fase, aqui definida pela equacao
(89) e considerando regime permanente senoidal (s =jw).

IFTLAyc(w)| ( =1 (88)

W=Wcy

Mgy =180°+ AFTLAVC(w)’ (89)

wW=Wcy
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Consequentemente, é possivel definir as equacdes (90) e (91), que representam
os parametros do controlador Pl adotado para o controle de tensao de saida.

Koy = Dev (90)
|FTLAY NG (@ev) |\ 03, + 03,
w
Wzy cv (91 )

" tanMoy—5— ZFTLAync(wey)]
Considerando-se Mg, =70° e foy =15 Hz, 0 ganho e a frequéncia do zero do
controlador foram kg, =0.257 e wy, =33,11 krad/s.
A Figura 3.6 representa o diagrama de bode da FTLA/(s), nota-se nela, que

tanto a frequéncia de corte como a margem de fase satisfazem os requisitos de con-
trole.

Figura 3.6 — Diagrama de bode da FTLA¢(S).
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3.2.2 Projeto dos controladores para o conversor conectado ao barramento CC

O controlador de tenséo foi mantido 0 mesmo, uma vez que a saida nao influen-
cia na funcéo de transferéncia das tensdes de entrada. O controlador de corrente para
o conversor conectado ao barramento CC seguiu 0 mesmo procedimento de projeto
descrito anteriormente.
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Os requisitos de projeto do controlador de corrente foram M;=80° e f,;=3 Hz.
Logo, o controlador de corrente obtido esta representado pela equagéao (92)

_0,179(s+5183)
- 5
A Figura 3.7 apresenta as fungdes de transferéncia de lago aberto compen-

sada e ndo compensada de corrente. Nota-se que novamente a frequéncia de corte e
margem de fase sao satisfeitas.

Ci(s) (92)

Figura 3.7 — Diagrama de bode da FTLAyc(S) e FTLA,z(s) do conversor conectado
ao barramento CC.
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3.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR DAB-ISOP COM CARGA
RESISTIVA

Com a finalidade de verificar o funcionamento do conversor e validar as malhas
de controle, realizaram-se alguns testes praticos. Primeiramente, conectou-se o con-
versor DAB-ISOP a uma carga resistiva. Todavia, verificou-se a presenca de um valor
médio nas correntes dos indutores em cada conversor DAB.

Para eliminar o valor médio presente nas correntes, optou-se por adicionar
capacitores em série com o indutor. Definiram-se as capacitancias de forma a garantir
que a frequéncia de ressonancia do tank LC fosse muito menor que a frequéncia de
comutacgao. Por isso, utilizou-se capacitores de 60ufF do lado do primario € 20uF do
lado do secundario. No entanto, para a aplicagao na locomotiva, devido as correntes



Capitulo 3. Dimensionamento do conversor DAB-ISOP e resultados experimentais 82

elevadas, recomenda-se a utilizacao de técnicas ativas para eliminar o valor médio das
correntes (SUN; LI, 2018; XU; FU et al., 2015; LEE; KIM; JUNG, 2019).

Corrigido o problema do valor médio nas correntes, colocou-se o conversor
DAB-ISOP em operacao conforme Figura 3.8. O motor de indug¢ao é acionado por um
inversor comercial e seu eixo esta acoplado ao eixo do motor CC que funcionara como
gerador. O circuito de campo do motor CC € exitado por uma fonte de bancada e a
armadura conectada na entrada do conversor DAB-ISOP. A saida do conversor esta
conectada uma carga puramente resistiva.

Portanto, quando o motor de inducéao for acionado a tensdao de armadura do
motor CC vai aumentar assim simulando uma situagédo de frenagem da locomotiva.

Figura 3.8 — Representacao grafica do conversor DAB-ISOP com saida conectada a
uma carga resistiva.
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Motor de  Motor CC Fonte CC
Indugéo

Fonte — Autor.

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam os principais resultados obtidos nessa condi-
cao de operacao.

Percebe-se, pela Figura 3.9, que as correntes nos indutores /;1 € /;» estéo de
fato defasadas em 90°. No entanto, nota-se também que as correntes apresentam
valores eficazes diferentes. Tal diferenga € causada devido aos indutores n&o serem
perfeitamente iguais, no caso em questéo, a indutancia Ly =63uH e Lo =58uH.

Constata-se também, pela Figura 3.9, que apesar dos valores das indutancias
nao serem iguais, as tensdes de entrada seguem equilibradas. Nesse caso, o equilibrio
€ garantido pelo controle das tensbes de entrada.
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Figura 3.9 — Tensdes de entrada e correntes nos indutores para o conversor DAB-ISOP
conectado a uma carga resistiva.
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Na Figura 3.10, manteve-se 0 mesmo ponto de operacéo, no entanto, as formas
de onda das tensdes de entrada foram substituidas pelas formas de onda da tenséo e
corrente na carga. Repara-se que a corrente na carga € constante. O valor da corrente
de saida é definido pelo controle. Devido a limitagéo de poténcia do gerador, preferiu-se
por limitar a poténcia de saida em 10%.
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Figura 3.10 — Tensao e corrente de saida e correntes nos indutores para o conversor
DAB-ISOP conectado a uma carga resistiva.
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Para avaliar o comportamento dindmico do controle, decidiu-se por fazer um
experimento no qual iniciou-se a regeneracao de energia do zero, conforme indicado
no ponto 1 da Figura 3.11. Nesse ponto, a tensdo de entrada dos conversores comeca
a aumentar.

No ponto 2, a tens&o de entrada dos conversores chegam ao valor estabelecido
para iniciar o fluxo de poténcia entre a entrada e saida do conversor. Nesse ponto, a
referéncia de corrente deixa de ser zero e passa a receber um valor proporcional a
tenséo de entrada.

No ponto 3, a tenséo de entrada estabiliza. Verifica-se que a corrente de saida
também estabiliza e que as tensdes de entrada continuam balanceadas.

Nos pontos 4 e 5, realizaram-se variacdes de carga. No ponto 4, a carga que
era de 50% da nominal passou para 100%, e no ponto 5 a carga voltou para 50% da
nominal.
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Figura 3.11 — Resultado experimental das acdes de controle das tensdes de entrada e
corrente de saida para variagées de carga com o conversor DAB-ISOP
conectado a uma carga resistiva.
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lgualmente, para avaliar o comportamento dindmico do controle, variou-se a
tenséo de entrada dos conversores. A variacao foi feita mudando a velocidade do motor
acoplado ao eixo do gerador. A Figura 3.12 apresenta o resultado obtido. Percebe-
se que a corrente de saida continua proporcional a tensdo de entrada, seguindo a
referéncia, e que as tensées de entrada continuam balanceadas. Nota-se também,
caso as tensdes de entrada sejam menores que 25V ao conversor para de regenerar,
voltando apenas quando as tensdes de entrada sdo maiores que 75V.
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Figura 3.12 — Resultado experimental das a¢des de controle das tensdes de entrada e
corrente de saida para variacoes da tensao de entrada com o conversor
DAB-ISOP conectado a uma carga resistiva.
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4 CONVERSORES CC-CC NAO ISOLADOS E CONVERSOR CC-CA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os conversores CC-CC nao isolados,
conectados ao banco de bateria e supercapacitor, e o conversor CC-CA que faz a inter-
ligacdo com a rede. No entanto, este trabalho ndo tem como objetivo se aprofundar no
estudo desses conversores, desta forma, sera apresentado uma breve revisao biblio-
gréafica dos conversores com base em (MORAES, 2020), que apresenta um excelente
estudo dos conversores que serdo utilizados no sistema multiporta proposto.

4.1 CONVERSOR CC-CC NAO ISOLADO

Dentre as topologias de conversores CC-CC nao isolados, empregadas em
aplicacdes de carregamento, a preferéncia normalmente recai sobre duas topologias
especificas (DU; LUKIC et al., 2011; AYACHIT et al., 2019). Enquanto algumas literatura
selecionam o conversor CC-CC intercalado (interleaved) como a topologia preferivel
para aplicacées de carregamento (JUNG, 2016; KUPERMAN et al., 2013; SOEIRO;
FRIEDLI; KOLAR, 2012; DROBNIC et al., 2019), outros estudos costumam usar os
conversores CC-CC multi-nivel como topologia escolhida (DU; ZHOU et al., 2010;
WANG et al., 2018; RONANKI; WILLIAMSON, 2018).

Considerando os niveis de poténcia processados, o ganho estatico requerido,
custos (BENTO; CARDOSO, 2020) e a caracteristica bidirecional de corrente, uma
vez que o sistema de armazenamento pode ser carregado a partir do barramento
CC, ou descarregado para contribuir com a manutengao da tensao do barramento e
com a alimentacéo das cargas auxiliares optou-se pela topologia de conversores CC
intercalados.

Outra caracteristica interessante dos conversores intercalados, € que a medida
que o numero de conversores intercalados € aumentado, a capacidade de processa-
mento de poténcia também aumenta e diminui a ondulagdo de corrente na entrada
e saida do conversor. Considerando-se que esta sendo desenvolvido um protétipo
em menor escala, a caracteristica de escalabilidade é interessante para uma futura
aplicagao real.

A reducgao da ondulagao de corrente na entrada e saida do conversor, com o au-
mento do numero de conversores intercalados, também € interessante, pois, deseja-se
conectar o conversor em banco baterias, supercapacitor e ao barramento CC, e quanto
menor for a ondulagéo de corrente nesses componentes, melhor sera a vida util dos
mesmos. No entanto, como desvantagem, os indutores apresentam uma ondulagao
tanto maior quanto maior for o numero de fases, caso a ondulagdo na entrada/saida
seja fixada (COUGO, 2010).

Com o objetivo de solucionar esse problema, alguns autores vém propondo o
acoplamento dos indutores (CHANDRASEKARAN; GOKDERE, 2004; COUGO, 2010).
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Essa técnica permite diminuir a ondulagdo de corrente nesses elementos, sem alterar
a ondulacao na corrente de saida, resultando em menores perdas e volume, além de
manter a resposta dinamica do conversor rapida (WONG et al., 2001).

Os indutores acoplados ndo armazenam energia no ndcleo, sendo esta transfe-
rida instantaneamente de uma fase para as outras, funcionam como um transformador
(ZUMEL, Pablo et al., 2003). Esse dispositivo também é conhecido na literatura como
transformador de interfase (HIRAKAWA et al., 2009; PARK; KIM, 1997; ORTMANN,
2012). Portanto, a topologia do conversor CC-CC n&o isolado utilizada neste trabalho
é apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Representacao grafica do conversor CC-CC bidirecional.
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Fonte — Autor.

A partir da analise do circuito, ilustrado na Figura 4.1, considerando que o trans-
formador de interfase tenha as indutancias préprias iguais em todos os enrolamentos,
nucleo simétrico, indutancias mutuas (M) iguais, todo o fluxo € concatenado no nucleo
e a resisténcia dos enrolamentos nula, pode-se assim, escrever a equacao (93), que
representa o ganho estatico do conversor adotado (MORAES, 2020). Nota-se que a
relacao entre a tensdo de saida e a tensao de entrada é semelhante a do conversor
buck convencional.

—_ VO
- VBus

O fato do conversor ser um abaixador de tensédo € importante, uma vez que,
como pode-se observar nas Tabelas 4.1 e 4.2, a faixa da tenséo de operacéao do banco
de baterias e do supercapacitor € menor que a tensao do barramento CC.

D (93)
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Tabela 4.1 — Especificacbes do banco de baterias.

Numero de Mdodulos 7
Tensdo Nominal 182 V
Capacidade Maxima de Armazenamento de Energia 7,7 kWh/42,4 Ah
Faixa de Tensao 147 V-200,9 V
Corrente Maxima de Carga Continua 21,2 A
Corrente de Descarga Continua 25,0 A (recomendado)

Fonte — (MORAES, 2020).

Tabela 4.2 — Especificacbes do banco de supercapacitores.

Especificacbes Banco
Capacitancia 31 F
Tensao de Operagao 250 V
Tensao de Surto 273,6 V
Resisténcia Série Equivalente | <30 mQ
Densidade de Energia 4,72 Whikg

Fonte — (MORAES, 2020).

Também a partir das tabelas anteriormente citadas, e das especidifacdes de
projeto apresentadas na Tabela 4.3, em (MORAES, 2020) é apresentado dimensio-
namento dos componentes do estagio de poténcia do conversor CC-CC bidirecional
tanto para o conversor das baterias quanto para o conversor dos supercapacitores.

Tabela 4.3 — Especificagdes de projeto do conversor CC-CC bidirecional.

Especificacdes Valres
Tensao de entrada 600 V-680 V
Tensao de saida 180 V-200 V
Poténcia maxima processada 10 kKW
Frequéncia de comutacéo 15 kHz
Ondulacéo de corrente no indutor de saida 8%
Ondulacgao de tensao no capacitor de saida 1%

Fonte — (MORAES, 2020).

4.1.1 Estratégia de controle da corrente dos conversores CC-CC nao isolado

Como os conversores interlacados apresentarem conexdes em paralelo e de-
vido as nao idealidades dos semicondutores e dos magnéticos, € comum existir a
circulacdo de corrente entre os conversores conectados em paralelo. Por consequén-
cia, o fluxo magnético no nucleo do transformador de interfase apresentara um valor
médio diferente de zero, levando assim o nucleo a saturagdo (UTZ; PFORR, 2012).
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Com o objetivo de eliminar a corrente de circulagdo e garantir a divisdo da
corrente entre os conversores, optou-se por utilizar uma técnica ativa baseada na
transformada de Lunze, conforme proposto em (BRITO; HELDWEIN; BASCOPE, 2015).
Por meio da transformada de Lunze, equacao (94), é possivel reduzir um sistema
acoplado de N fases, em (N - 1) varidveis de modo diferencial e uma variavel de modo
comum.

(94)

Desta forma, pode-se representar as correntes em cada enrolamento do transfor-
mador de interfase em correntes de modo comum (icm) € de modo diferencial (igm1 2),
conforme equacao (95). A transformacao inversa é dada pela equacao (96).

Iam1 ’ 2 =1 =1 |ip
Igmz | = 3 -1 2 1] |igo (95)
Iem 1 1 1 w3
N ?,-’L _

A 1 0 1 idm1

w2l =10 1 1| [igme (96)

w3 -1 -1 1 iem

T

Uma vez que as correntes sdo separadas em corrente de modo comum e modo
diferencial, € possivel controla-las conforme proposto em (BRITO; HELDWEIN; BAS-
COPE, 2015), por meio da estratégia apresentada no diagrama de blocos da Figura
4.2. Nota-se que as correntes em cada enrolamento do transformador interfase séo
medidas e convertidas para modo comum e modo diferencial. As correntes de referén-
cia de modo diferencial sao zero, para que nao exista circulagao de corrente entro os
enrolamentos, enquanto a corrente de referéncia de modo comum € proporcional na
poténcia que deseja-se processar.
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Figura 4.2 — Representacao grafica da implementagao das transformadas direta e in-
versa de Lanze por diagrama de blocos.
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cmref
Fonte — Autor.

A modelagem do circuito da Figura 4.1 pode ser feita por meio da estratégia de
modelagem de pequenos sinais, de maneira semelhante a utilizada na modelagem do
conversor DAB-ISOP apresentada no Capitulo 2. Em (MORAES, 2020) € apresentada
a modelagem detalha do circuito, a Figura 4.3 ilustra os circuitos de pequenos sinais
linearizados de modo comum e modo diferencial.

Figura 4.3 — Representacéo gréfica dos circuitos de pequenos sinais linearizados de
modo diferencial (a) e modo comum (b).
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Fonte — Autor.

A partir dos circuitos da Figura 4.3 é possivel encontrar as fungdes de transfe-
réncia que relacionam as correntes iy 2 € icm COm as respectivas razoes ciclicas. As
equacoes 97 e 98 correspondem as funcdes de transferéncia de modo diferencial e
comum respectivamente.

’dm1 2 Vpys
FT; 97
/dm( ) ddm1 2 —LS+F?W ( )

iem VBus
FTiom(s) = = = 98
lcm( ) dcm 3LoS+ RW ( )
Onde L é a indutancia propria dos enrolamentos do transformador de interfase,
Rw é a resisténcia série dos enrolamentos e L, € a indutancia de saida do conversor.
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A Figura 4.4 ilustra as malhas de controle das correntes de modo diferencial e modo
comum.

Os projetos dos controladores Cjy, € Cjcmy foram desenvolvidos pelo método da
analise em frequéncia. Levando-se em conta a simplicidade do modelo dindmico obtido
previamente, optou-se por utilizar um controlador do tipo PI, a fim de se garantir erro
nulo ao degrau de referéncia. A Tabela 4.4 resume as especificagées dos controladores
de corrente utilizados nos conversores CC-CC n&o isolados bidirecionais.

Figura 4.4 — Representacéao gréafica das estratégias de controle das correntes de modo
diferencial (a) e modo comum (b) dos conversores CC-CC néo isolados.
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Fonte — Autor.

Tabela 4.4 — Especificagdes de projeto do controlador de corrente dos conversores
CC-CC néo isolados.

Parametros Modo Comum | Modo Diferencial
Margem de Fase 60° 60°
Frequéncia de Cruzamento 400 Hz 20 Hz
Ganho do Controlador 0,085 0,00176
Frequéncia do Zero do Controlador | 984,52 rad/s 2107 rad/s

Fonte — (MORAES, 2020).

De acordo com (BRITO; HELDWEIN; BASCOPE, 2015), o controle projetado
para a componente de modo comum deve ser mais rapido, enquanto os controladores
das componentes diferenciais devem apresentar uma dindmica lenta. Desta forma,
adotou-se a frequéncia de corte de 400 Hz para modo comum e 20 Hz para modo
diferencial.
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4.1.2 Estrategia de controle da tensao de entrada dos conversor CC-CC nao
isolados

Como serd apresentado no Capitulo 5, a estratégia de gerenciamento de potén-
cia da microrede proposta serd o Droop, com isso, se faz necessaria a implementagao
do controle da tensao de entrada dos conversor CC-CC n&o isolados, Neste caso, sera
considerado a entrada dos conversores o lado conectado ao barramento CC.

Uma vez que as correntes de modo diferencial ndo influenciam na transferéncia
de poténcia, é apresentado em (MORAES, 2020) a obtencao da funcao de transfe-
réncia que relaciona a tensao de entrada com a corrente de modo comum dada pela
equacao (99).

VBus ( 3V, > 1
FT S)=—= =— 99
vBus(S) o Vaue) 5Cous (99)

Obtida a fungéo de transferéncia, pode-se propor a estratégia de controle apre-
sentada em diagramas de blocos na Figura 4.5, nota-se que devido ao desacoplamento
entre as malhas de tensao e corrente, o controle de corrente € representado somente
pelo inverso do ganho do sensor de corrente (k;).

Novamente optou-se por utilizar um controlador do tipo Pl. A Tabela 4.5 resume
as especificacdes de projeto e o controlador obtido para o controle da tensao de
entrada dos conversor CC-CC n&o isolados.

Figura 4.5 — Diagrama de blocos da estratégia de controle da tensao de entrada dos
conversores CC-CC nao isolados.
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Fonte — Autor.
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Tabela 4.5 — Especificacdes de projeto do controlador de tensdo dos conversores CC-
CC néo isolados.

Parametros Valores
Margem de Fase 35°
Frequéncia de Cruzamento 4 Hz
Ganho do Controlador 31,65
Frequéncia do Zero do Controlador | 7,29 rad/s

Fonte — Autor.

4.2 CONVERSOR CC-CA

Uma das principais caracteristicas do sistema multiporta proposto é a possi-
bilidade de se conectar ao gerador auxiliar da locomotiva, contribuindo assim com o
suprimento das cargas auxiliares. Desta forma, torna-se necessaria a implementagéao
de um conversor CC-CA para fazer a conexao entre o barramento CC e a rede elétrica
auxiliar. Neste trabalho, devido a disponibilidade, considerou-se a rede do laboratério
como sendo a rede gerada pelo gerador auxiliar.

Em (MORAES, 2020) é apresentado o principio de funcionamento, dimensi-
onamento do filtro de saida, obtengdo do modelo dindmico orientado ao controle e
dimensionamento dos controladores para o conversor CC-CA apresentado na Figura
4.6.
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Figura 4.6 — Representagéo simplificada do conversor CC-CA com filtro LCL amorte-
cido na saida e diagrama de blocos do controle de corrente, sincronismo
com a rede e modulagéo.
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v 0l
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’%0 S ()
Ik i+ - o [pL] %
la — abc A Vab —3{ abe Ke —>Sap
Iy — i - SVM |—>Spp
i e o R} s,
I - +
(3 Cute) 2O
Ve __ | - __J - _J
" N VT
Controle de corrente Sincronismo Modulagéo

Fonte — Adaptado de (MORAES, 2020)

Nota-se pela Figura 4.6, que trata-se de um inversor trifdsico com entrada em
tensdo e saida em corrente, com filtro LCL para limitar a distorcdo harménica da cor-
rente injetada na rede. Percebe-se também, que o controle da corrente implementado
adota a estratégia de desacoplamento em eixo direto e de quadratura, assim como a
modulacgéao vetorial para a geracao dos pulsos de comando dos interruptores. O sincro-
nismo com a rede foi garantido por meio da técnica SRF-PLL (Synchonous Reference
Frame - Phased Locked Loop), que € a técnica mais comum para sistemas trifasicos
(FREIJEDO et al., 2006; KAURA; BLASKO, 1997)

A Tabela 4.6 resume os principais parametros utilizados por (MORAES, 2020)
para o projeto do inversor.
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Tabela 4.6 — Especificacdes de projeto do conversor CC-CC bidirecional.

Parametros Valores

Tensao Eficaz de Linha 380 V
Frequéncia da Rede Elétrica 60 Hz
Frequéncia de Comutacao 15 kHz
Poténcia Nominal do Inversor 10 kW

Corrente Nominal de Saida (rms) 15,15 A
Tensdo do Barramento CC 600 V-680 V
Ondulacao de Corrente em L¢ 40 %
Capacitancia do Barramento CC 28 mF

Fonte — (MORAES, 2020).

Em (MORAES, 2020), também é apresentada a modelagem e implementagéo
do controle da tensao do barramento CC, no entanto, neste trabalho o inversor nao
controla-ra a tensao do barramento CC, desta forma, a referéncia de corrente do inver-
sor é variada digitalmente, de forma a simular o comportamento das cargas auxiliares.
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5 CONTROLE DROOP

5.1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA DO CONTROLE DROOP

A palavra droop vem do inglés e significa inclinacdo. Originalmente, o controle
droop foi desenvolvido para ser utilizado no controle da rede convencional, sendo
aplicado aos geradores sincronos. Com o advento da eletrénica de poténcia e das
técnicas de controle, o droop p6de ser aplicado no controle de conversores em uma
microrrede de corrente continua.

De forma a contribuir no entendimento do droop aplicado a conversores de po-
téncia, primeiro sera brevemente apresentado o controle droop para uma rede elétrica
convencional.

5.1.1 Controle droop para uma rede elétrica convencional

Na rede elétrica convencional, a tensao e a frequéncia sao as principais varia-
veis controladas para garantir a estabilidade do sistema elétrico. O gerador sincrono
converte a energia cinética rotacional em energia elétrica, e a lei da conservacao de
energia exige que, a qualquer instante, a poténcia requeria pela carga seja fornecida
pelo gerador (SAVOI, 2017). Desta forma, se o consumo de energia aumenta, a de-
manda de energia extra é inicialmente suprimida pela inércia rotacional do gerador por
meio de um decréscimo de sua velocidade (SAVOI, 2017).

Sabe-se que a frequéncia da tensao do gerador elétrico é diretamente proporci-
onal a velocidade de rotagédo de seu rotor. Portanto, para uma poténcia mecénica fixa
no eixo, a velocidade ou frequéncia naturalmente cai ao elevar a poténcia drenada da
maquina. Para geradores sincronos existe, entdo, um vinculo natural entre poténcia
fornecida e frequéncia de operacao.

A partir do momento em que varios geradores operam em paralelo, para com-
pensar o desvio de frequéncia da tensdo e melhorar a estabilidade do sistema, foi
desenvolvida a técnica de controle droop. Essa técnica controla a poténcia ativa a
ser fornecida pelo gerador em func¢do da variagdo da frequéncia da tensao e regula a
velocidade de rotagédo do eixo.

O controle é feito utilizando uma realimentagcdo que permite que a poténcia
mecanica de saida da fonte primaria seja ajustada proporcionalmente a variacado da
frequéncia percebida da rede elétrica. O controle atua na valvula de controle que
permite a passagem da fonte primaria (agua ou vapor) a turbina. Portanto, a variagao
de frequéncia da rede é percebida, e o controle atua aumentando ou diminuindo a
abertura da valvula, assim, fornecendo mais ou menos poténcia ativa a rede.

A Figura 5.1, ilustra como é feito o ajuste da poténcia mecénica de saida com
a variacao de frequéncia. Considerando que fy € a frequéncia nominal de operagéo e
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Py a poténcia mecéanica nominal, caso ocorra uma reducao da frequéncia da rede, o
que significa aumento de carga na rede, implica em aumento da poténcia mecanica
do gerador. Em contrapartida, excesso de poténcia gerada causa naturalmente um
aumento da frequéncia da rede, que, através do controlador, provoca em uma reducao
da poténcia mecénica do gerador, colaborando com a regulacao de frequéncia da rede.

Figura 5.1 — Curva de Droop convencional.

v

Fonte — Autor.

Um grande atributo desse tipo de controle € que ele permite efetiva divisdo de
poténcia entre as maquinas, favorecendo o paralelismo. A Figura 5.2 mostra a curva
de droop de dois geradores com inclinagdes diferentes. Para uma mesma variagcao
de frequéncia, cada gerador fornece uma variacdo de poténcia proporcional a sua
poténcia nominal.

Figura 5.2 — Divisédo de geragao com utilizagdo do Droop.
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Fonte — Autor.
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5.1.2 Controle droop aplicado a microrrede CC

A operacao coordenada de uma microrrede CC depende da capacidade de regu-
lac&do de poténcia dos conversores no sistema. No controle por droop, cada conversor
precisa ser ajustado ativamente em tempo real. Em outras palavras, cada unidade con-
versora deve ser capaz de alterar adaptativamente o estado de regulacéo do terminal
de saida e, consequentemente, ajustar os niveis de tensédo do barramento de acordo
com as condi¢des operacionais do sistema. Ha diversas formas de implementacéo do
controle droop, sendo a utilizada nesse trabalho a manipulacao da resisténcia virtual
(Rv) de cada conversor.

O método adiciona uma resisténcia virtual na saida de cada conversor (por meio
de controladores), por meio da manipulacao dessa resisténcia, consegue-se manipular
a corrente que cada conversor ira entregar ou absorver do barramento CC.

Os conversores podem ser modelados como fontes de tensédo nao ideias, na
forma de uma fonte de tenséo ideal com uma resisténcia intrinseca em série (PRABHA-
KARAN; GOYAL; AGARWAL, 2018). Desta forma, as microrredes CC podem ser repre-
sentadas na forma do paralelismo de multiplas fontes de tensao nao ideais.

A Figura 5.3 (a) corresponde a uma microrrede genérica com dois conversores
conectados ao barramento. Nota-se que ambos os controles dos conversores sdo
destinados ao controle da tensdo do barramento, no entanto, as tensées de referéncia
sdo subtraidas por parcela que depende da resisténcia virtual e da corrente de cada
conversor. Um terceiro conversor tem o objetivo de manter a poténcia constante na
carga.

A acéo das malhas de controle dos conversores da Figura 5.3 (a) podem ser
representadas por um circuito equivalente conforme apresentado na Figura 5.3 (b).
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Figura 5.3 — (a) Sistema da microrede CC genérica e (b) circuito equivalente.
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Fonte — Adaptado de (CUSTODIO, 2018).

Aplicando-se as leis Kirchhoff no circuito da Figura 5.3 (b), pode-se escrever as
equacoes (100) e (101).

VBus= Vref1 _Rv1 /1 (100)

VBus= Vref2_Rv2l2 (101)
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As equacbes (100) e (101) s&o ilustradas nas Figuras 5.4 (a) e (b) respectiva-
mente. No caso ilustrado, V g > Vi1 € Ry > Ry2. Ao avaliar as Figuras 5.4 (a) e
(b), percebe-se que as correntes e a tensdo do barramento podem ser ajustadas de
duas maneiras: alterando o valor da tensao de referéncia ou mudando o coeficiente
angular da reta por meio das resisténcias virtuais. No entanto, existe uma relacao de
compromisso entre as correntes e a tensdo do barramento.

Figura 5.4 — Inclinacdo da curva caracteristica da fonte para (a) R,1 e (b) R,».
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Fonte — Adaptado de (CUSTODIO, 2018).

Nota-se, que o valor da corrente do conversor 2 € maior que a do conversor 1.
Isso ocorre, devido ao conversor 2 apresentar uma tensao de referéncia maior e uma
reta com menor inclinagdo. Caso desejasse diminuir o valor da corrente do conversor
2, uma alternativa é aumentar a inclinagéo da curva aumentando o valor de R, ».

Para evitar que a tensédo do barramento se altere, pode-se, diminuir o valor da
R,1 para aumentar a inclinagdo da curva do conversor 1. Esse gerenciamento das
inclinagdes das retas é realizado pelo controle dropp.

5.1.3 Circuito equivalente da microrrede proposta

A microrrede proposta, Figura 5.5 (a), pode ser representada pelo seu circuito
equivalente por meio da Figura 5.5 (b), onde o inversor conectado as cargas auxiliares
e o conversor DAB-ISOP sao representados por fontes de poténcia e os conversores
conectados ao banco de baterias e supercapacitor sdo representados por meio do seu
circuito equivalente com resisténcia virtual e fonte de tensao.
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Figura 5.5 — (a) Microrrede proposta e (b) circuito simplificado.
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A partir do circuito simplificado pode-se definir a equacgao (102), que define a
diferenga entre a poténcia regenerada e a poténcia fornecida para as cargas auxiliares.

AP=Pg—P, (102)

Feito isso, pode-se redesenhar o circuito da Figura 5.5 (b) conforme apresentado
na Figura 5.6 (a). Aplicando o teorema de Thévenin entre os pontos a e b, encontra-se
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que a resisténcia e a tensao de Thévenin sdo dadas pelas equacdes (103) e (104)
respectivamente. Assim, é possivel redesenhar o circuito simplificado da microrrede
pelo seu equivalente de Thévenin como mostrado na Figura 5.6 (b).

1

Ath=——7 (103)
Ry Ry
Viert , Vrer2

V= tfie. (104
Rt R

Figura 5.6 — (a) Circuito simplificado (b) circuito equivalente de Thévenin.
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Fonte — Autor.

A sequir, sera feito um estudo das caracteristicas estaticas e dinamicas do
circuito da Figura 5.6 (b).
5.1.4 Ponto de operacao da microrrede CC em regime permanente

A andlise a seguir serd feita considerando o circuito em regime permanente,
desta forma, como nao havera variacao de corrente no capacitor, 0 mesmo pode ser
considerado como um circuito aberto. Desta forma, pode-se redesenhar o circuito da
Figura 5.6 (b) como apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Circuito equivalente de Thévenin em regime permanente.
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Fonte — Autor.
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Com o objetivo de determinar o ponto de operacao e com base no circuito da
Figura 5.7, pode-se escrever as equacgdes (105) e (106) que definem a corrente em
R1h e a poténcia da fonte de poténcia.

V=V,
IrTh = % (105)
AP =Viyslp,, (106)

Substituindo a equacao (105) em (106) e igualando a mesma a zero, pode-se
escrever a equacao (107).

Vgus_ VBusVrh+ RthAP=0 (107)

Devido a equacéao (107) ser de segundo grau, a mesma apresenta duas solu-
¢bes. As solugdes estdo descritas nas equagdes (108) e (109)

V Vi) 2
vBusa=%+\/ (%) —R7pAP (108)

V1n Vi) 2
Veus,=—> —\|| ) —AmAP (109)

Graficamente, pode-se ver as duas solug¢des na Figura 5.8, onde a curva em
azul representa o comportamento da fonte equivalente de Thévenin e a curva em
vermelho representa a curva de poténcia constante. Seguindo o principio da minima
poténcia dissipada o ponto de operacao sera o ponto a.

Figura 5.8 — Pontos de operacao possiveis para o circuito em regime permanente.
|rrn 4
IRThb

IRTha

\/Busb \/Busa VBus

Fonte — Autor.

Para validar o estudo do ponto de operacéo, optou-se por simular o circuito
da 5.7 e comparar os valores obtidos por simulagao com as equacgodes (108) e (105).
Resolvendo as equagbes considerando V7, =400V, Ry,=1Q e AP=1000W encontra-
se VBUS =397,4V e IRTh =2,51A.
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A Figura 5.9 ilustra o circuito simulado e a Figura 5.10 apresenta o resultado
obtido via simulagdo numérica. Percebe-se que os resultados numéricos e os simula-
dos sdo iguais, assim, validando os estudos apresentados nesta secéo. A seguir sera
apresentado um estudo da estabilidade estatica do circuito simplificado da microrrede.

Figura 5.9 — Circuito equivalente de Thévenin simulado.
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Fonte — Autor.

Figura 5.10 — Resultado de simulacao obtido em regime permanente.
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5.1.5 Estabilidade estatica.

Nota-se pelas equagdes (108) e (109), que para as solugdes das respectivas
equacbes apresentem raizes reais € necessario que a inequagao da equagao (110)
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seja satisfeita.

V. 2
(%) > RypAP (110)

Desta forma, é possivel definir por meio da equacao (111) um valor para a
resisténcia virtual.

AP\ 2
Assim, existem trés casos possiveis:

2
RThsl<m> (111)

Graficamente, pode-se perceber por meio da Figura 5.11, que nos casos ae b
encontram um ponto de operacao na curva de poténcia constante. No entanto, no caso
€ nao existe nenhum ponto de operacéao, caracterizando uma instabilidade no circuito.

Figura 5.11 — Representacao grafica dos casos possiveis de estabilidade.
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Bus

Fonte — Autor.

De modo a verificar a instabilidade nos trés casos anteriormente citados, optou-
se por simular o circuito da Figura 5.9. Resolvendo numericamente a equacéao (111)
para V1,=400V e AP=1000W encontra-se que Ry, <40Q.

A Figura 5.10, j& demonstrou que o sistema € estavel para Ry, <40Q. A Figura
5.12, apresenta o resultado da simulag&o do para R7,=40Q, percebe-se que o circuito
continua estavel. No entanto, como pode-se observar na Figura 5.13, o circuito ja
tornou-se instavel para uma Ry, =40,5Q.
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Figura 5.12 — Resultado de simulacéo para o caso b.
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Figura 5.13 — Resultado de simulagao para o caso c.
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Desta forma, analisando a Figura 5.11 e os resultados das simulagdes obtidas,
conclui-se que no caso a o circuito sera estavel em regime permanente, no caso b o

circuito esta no limite da estabilidade e para o caso c o circuito sera instavel.
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5.1.6 Determinacao dos parametros do droop em regime permanente

Seja o circuito da Figura 5.6 (a) aqui repetido na Figura 5.14 sem o capacitor,
pois, a analise a seguir é considerando o circuito em regime permanente.

Figura 5.14 — Circuito simplificado em regime permanente.

Fonte — Autor.

A Figura 5.15 apresenta 3 possiveis modos de operacao para o circuito da
Figura 5.14.

Figura 5.15 — Modos de operagao (a) Vier1 # Viero € Ryq # Ry2, (B) Viegr1 < Viero ©
Ry1=Ryz € (C) Vier1 = Viera € Ryt = Ryo.

A A A

1/R,,

1R, 1R,

v1

TR JR

I \
> >

>
VBUS Vref1 Vref2 Vref1 Vref2 VBus Vref1=Vref2

\

Bus

(a) (b) (c)

Fonte — Autor.

A Figura 5.15 (a) ilustra um possivel ponto de operacéo em que Vgr1 # Viero €
R,1 # R,», desta forma, /1 # I e consequentemente Py # P>. Neste caso, ambas as
fontes estao entregando energia para a fonte de poténcia constante.

A Figura 5.15 (b) ilustra um possivel ponto de operagéo em que Vg1 < Vigro €
R,1 = R,», neste caso /1 <0 e Irb >0, consequentemente P{ <0 e P> >0. Portanto, a
fonte Voo entrega energia para a fonte V4 e fonte de poténcia constante.
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A Figura 5.15 (c) ilustra o ponto de operacdo em que V,gf1 = Voo € Ry1 =Ry 0,
portanto, /1 = I e consequentemente Py = P,. Neste caso, ambas as fontes V1 €
V,ero fornecem a mesma poténcia e fonte de poténcia constante.

Percebe-se que é possivel controlar Vs, P1 € Po, agindo sobre os parametros
Vier1, Viero, Ry1 € Ryo. Assim, é possivel definir a tensdo do barramento e a diviséo
de poténcia alterando os parametros. Para encontrar os parametros que satisfagcam
um ponto de operagao especificado, pode-se montar um sistemas de equagoes.

Como as resisténcias R,q € R,» sdo virtuais ndo dissipam poténcia, assim,
pode-se escrever as equacoes (112) e (113) que definem as poténcias fornecidas
pelas fontes Vg1 € Vigpo.

P1 _ (Vref1 - VBus) VBus (1 12)
Rv1

P2 _ (Vref2 - VBus) VBus (1 13)
Rv2

Nota-se que ambas as equagdes dependem dos parametros Vigr1, Viero, Ry1 €
R, », entretanto, para que o sistema de equacao seja resolvido ainda s&o necessarias
mais duas equagdes. Definindo-se R, =1, de modo a garantir a estabilidade estatica,
e conhecendo o valor de AP pode-se calcular o valor de V7, com a equagéo (114)
obtida por meio do circuito da Figura 5.7.

APRTh

VBus
Assim, pode-se fazer uso das equacao (103) e (104), aqui repetidas pelas equa-
cdes (115) e (116), para completar o sistema de equacdes.

Vin=Vpus+ (114)

1

Ath=——7" (115)
Rvi " R
Vrer1 | Vrer2

VTh=M (116)
R Re

Resolvendo o sistema de equag¢des em que definem-se Vpg,s =600V, Py =
600W, P> =400W, AP=1000W e R7,=1Q , encontra-se V, g1 =601,04V, Voo =
619,16V, R,1 =1,04Q e R,» = 28,74Q. De forma a validar os resultados obtidos
simulou-se o circuito da Figura 5.16 e obteve-se os resultados apresentados na Figura
5.17. Percebe-se por meio dos resultados obtidos por simulagao numérica que de fato
o circuito esta operando no ponto de operagéo estabelecido.
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Figura 5.16 — Circuito simplificado simulado.

@ VBus

R,,=1,040 R,,=28,74Q

o o
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AP = 1000W

Fonte — Autor.

Figura 5.17 — Resultado de simulacao obtido do circuito simplificado em regime per-
manente.
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Fonte — Autor.
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Também é possivel tracar as curvas caracteristicas das fontes conforme apre-
sentado na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Curva caracteristica das fonte V,gf1 € Vigfo.
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Fonte — Autor.

5.1.7 Modelagem e controle da tensao de barramento

Conforme apresentado na secdo anterior, é possivel ajustar os parametros
de forma que em regime permanente o circuito opere com a tensdo de barramento
desejada. No entanto, caso alguma pertubagao ocorra no circuito, tais como, variagao
poténcia, a tensdo do barramento também sera alterada. Para evitar que isso ocorra,
uma estratégia é controlar a tensao do barramento atuando na tensao de equivalente
de Thévenin do circuito.

A partir do circuito a Figura 5.6 (b) e considerando que AP constante, pode-
se chegar no circuito equivalente de pequenos sinais no dominio da frequéncia da
microrrede apresentado na Figura 5.19.

Figura 5.19 — Modelo de pequenos sinais do circuito equivalente de Thévenin.

R, VBus

vTh-l- ii']/SC

Fonte — Autor.

A partir do circuito da Figura 5.19, encontra-se a funcao de transferéncia de
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primeira ordem apresentada na equacao (117).

_ VBus _ 1
FTVBUS a ‘7Th a SCRTh +1 (1 1 7)

Uma vez definida a funcéo de transferéncia, pode-se projetar o controlador da
tenséo do barramento. O controlador Pl foi escolhido para fazer a regulagéo de Vpgq,
seu projeto pode ser realizado da mesma maneira apresentada na Secao 3.2 com
base no diagrama de blocos da Figura 5.20.

Figura 5.20 — Diagrama de blocos do controle da tensdo do barramento CC.

V

VTh VBus
N

Busref
ﬁ@% CD(S) FTvBus(s) >

Fonte — Autor.

Com o objetivo de validar a acao do controle, o circuito da Figura 5.21 foi simu-
lado, considerando o barramento com uma capacitancia de C=30mF e o controlador
Cy\Bus com ganho k,g,s=0,001 e frequéncia do zero w,,g,s=78,5rad/s. Obteve-se o
resultado apresentado na Figura 5.22.

Figura 5.21 — Circuito simulado para validar o controle do barramento CC

- o‘o K—
- \ °
é@ 400W, 2s
—
% AP=1000W

Busref

Fonte — Autor.
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Figura 5.22 — Resultado de simulagao do controle da tensdo do barramento CC.
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Fonte — Autor.

Nota-se pela Figura 5.22, que a tensao do barramento segue a referéncia con-
forme esperado. No instante de 1s, a referéncia de tenséo foi alterada de 600V para
610V, causando um transitério na tensao de barramento, no entanto, a tensao volta a
seguir a referéncia.

No instante 2 s, adicionou-se uma pertubagéao na fonte de poténcia do circuito,
nota-se que o controle atua de forma a manter a tensdo em 610V. Desta forma, o
controle da tensao do barramento CC permite que a poténcia na microrrede varie, nao
sendo mais necessario que os demais conversores operem como fontes de poténcia
constante.

5.2 ESTRATEGIA DE GERENCIAMENTO DE POTENCIA DA MICRORREDE COM
CONTROLE DA TENSAO DO BARRAMENTO CC PROPOSTA

As microrredes de corrente continua estdo ganhando cada vez mais atencao
quando comparado com as em corrente alternada (DOSTAL; ADAMEC, 2011; DINCER,;
HOGERWAARD; ZAMFIRESCU, 2016), que sofre de problemas de sincronizacao e po-
téncia reativa, as microrredes CC também desfruta das vantagens de maior eficiéncia,
controlabilidade e confiabilidade (INTERNATIONAL RAILWAY ASSOCIATION (UIC),
2015).

Os sistemas de armazenamento de energia sdo amplamente adotados e mi-
crorredes CC, seu uso € destinado a compensar a intermiténcia de fontes de energia
renovaveis para melhorar a qualidade da energia e a estabilidade do sistema (FREY,
2012; SPIRYAGIN et al., 2014). Diferentes sistemas de armazenamento de energia tém
diferentes caracteristicas em termos de densidade de energia, taxa de resposta, ciclo
de vida, custo, etc. (POWER..., 2021; AKLI et al., 2007). Por exemplo, o supercapaci-
tor (SC) tem velocidade de resposta dinamica rapida, mas baixa densidade de energia.
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Por outro lado, a bateria tem alta densidade de energia, mas resposta dinamica lenta.

O sistema de armazenamento de energia hibrido, composto por bateria e su-
percapacitor, herda suas caracteristicas complementares e atinge um desempenho
dindmico rapido e grande fonte de energia (JAAFAR et al., 2009; MAYET et al., 2014).
Desta forma, as flutuagdes rapidas de energia podem ser compensadas pelo superca-
pacitor, diminuindo o estresse transitério na bateria e prolongando a vida util da mesma
(LETROUVE et al., 2014; MEINERT et al., 2015).

Muitas estratégias de gerenciamento de energia tém sido propostas em lite-
raturas, como abordagens baseadas em filtros (CAO; EMADI, 2012; PAIRE et al.,
2010; LAHYANI et al., 2013), estratégias de otimizacao (LAHYANI et al., 2013; KO-
TRA; MISHRA, 2017; GARG; PERREAULT; VERGHESE, 1999), controle preditivo
(LETROUVE et al., 2014; BRITO; HELDWEIN; BASCOPE, 2015), etc. Sd0 métodos
de controle centralizados ou hierarquicos que requerem um controlador centralizado
para processar as informacodes das unidades locais e tomar as decisdes. No entanto, o
atraso ou falha de comunicagéo pode causar problemas de confiabilidade do sistema
e a expansao ou reconfiguragdo pode aumentar complexidade (DOSTAL; ADAMEC,
2011; DINCER; HOGERWAARD; ZAMFIRESCU, 2016; JIN et al., 2018).

Para aumentar a confiabilidade e escalabilidade em microrredes de corrente
continua, estratégias de controle descentralizado sem controladores centrais e comu-
nicagdes devem ser desenvolvidas. Em (SUN; ZHANG et al., 2011; XU; CHEN, 2011)
propdem estratégias de compartilhamento de energia baseada em queda de tenséo,
no entanto o desvio de tensdo do barramento resultante do controle pode degradar a
qualidade da energia.

Em (XU; HU et al., 2017; XU; XIAO et al., 2017), é apresentada a estratégia
da Figura 5.23. O controlador da bateria € implementado com resisténcia virtual e o
controlador do supercapacitor é implementado com capacitancia virtual. Desta forma,
0 supercapacitor absorve as flutuacoes rapidas e a bateria forneca energia total. No
entanto, a capacitancia virtual acaba inserindo uma nova dindmica no sistema fazendo
gue o supercapacitor atue apenas nas transigées.



Capitulo 5. Controle Droop 115

Figura 5.23 — Circuito simplificado da estratégia de controle com implementagao de
resisténcia e capacitancia virtual.

Carga
equivalente

Fonte — Adaptado de (XU; HU et al., 2017; XU; XIAO et al., 2017)

Este trabalho apresenta uma estratégia de controle decentralizada, em que
0s conversores conectados ao banco de baterias e supercapacitor utilizam o droop
para o gerenciamento de poténcia e os demais conversores operam como fontes de
corrente, conforme apresentado na Figura 5.24. Uma vez que o controle da tenséo do
barramento CC é capaz de regular a tensdo do barramento, o inversor e o conversor
DAB-ISOP podem operar como fontes de corrente, variando a poténcia drenada ou
injetada na microrrede. Caso a demanda de poténcia ou a regeneracao seja maior
que a capacidade do banco de baterias e do supercapacitor somadas, a tensao do
barramento CC ira diminuir ou aumentar de forma a comprometer o funcionamento da
microrrede. Para evitar que isso aconteca, foram adicionadas protecdes, Figura 5.24,
que limitam a poténcia do sistema de regeneracao e do inversor conforme a variacao
da tens&o do barramento.
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Figura 5.24 — Diagrama simplificado da microrrede implementada com o controle
droop e protecdes de subtensdo e sobretensao.
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Fonte — Autor.

O droop implementado, mantém os valores das resisténcias virtuais e a tensao
de referéncia do conversor do supercapacitor fixos, apenas a tensao de referéncia do
conversor do banco de baterias é ajustada, de modo a controlar a tensdo do barra-
mento e garantir o equilibrio de poténcia. Os valores de R,1 € R,» foram definidos por
meio da equacao (111) com o objetivo de garantir a estabilidade estatica. Desta forma,
considerando que a maior variacdo de poténcia ocorre quando a microrrede nao esta
processando energia e passa a regenerar 10 kW ou a injetar 10 kW na rede, assim
considerou-se que AP=10 kW e V7, =620 V, portanto, a equagéo (118) define que o
equivalente Thévenin das resisténcias deve ser menor que 9,61Q.

1 (Vm\2 1 [620)2
RThsﬁ( 2”’) < To% (620) <9,61Q (118)

Sendo assim, adotou-se R,» =1 para que o conversor do supercapacitor tenha
uma sensibilidade de 1 A por variacao de 1 V da tensédo do barramento, e R, =5 para
que a sensibilidade do conversor da bateria seja cinco vezes menor. Desta forma, para
variacdes da tensdo no barramento CC o conversor do supercapacitor ira absorver
mais a ondulacao de corrente nos transitérios.

Definidos os valores das resisténcias virtuais é possivel projetar o controlador
droop Cp(s). A Tabela 5.1 apresenta as especificagdes e parametros do controlador.
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Tabela 5.1 — Especificagdes e parametros de projeto do controlador droop Cp(S).

Parametros Valores
Margem de Fase 35°
Frequéncia de Cruzamento 4 Hz
Ganho do Controlador 31,65
Frequéncia do Zero do Controlador | 7,29 rad/s

Fonte — Autor.

A Figura 5.25 ilustra o diagrama de blocos do conversor conectado a bateria.
Nota-se que além das malhas de controle de corrente e tensdo do barramento CC,
também implementou-se a malha do controle Droop. Quando houver alguma perturba-
¢ao na tensao do barramento CC, o controlador do Droop (Cp) ir4 gerar uma tensao,
que quando subtraida da queda de tensao na resisténcia virtual ird corresponder a
um novo ponto de operacao que ira manter a tensdo regulada, e por consequéncia,
garantir o equilibrio de poténcia. O controlador da tens@o do barramento CC (Cypgzt)
tem a funcao de gerar a referéncia de corrente que ird garantir o equilibrio de potén-
cia quando houver consumo ou injecao de poténcia na microrrede. Desta forma, toda
variacao de poténcia sera suprido ou absorvido pela bateria enquanto a bateria.

Figura 5.25 — Diagrama de blocos do controle do conversor conversor CC-CC conec-
tado a bateria.
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conforme apresentado em (MORAES,2020).
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Fonte — Autor.

Conforme ilustrado na Figura 5.26 a tenséo de referéncia do conversor do su-
percapacitor é fixa e igual a tensao de referéncia do controle do barramento CC, desta
forma, quando o barramento CC esta controlado, a queda de tensdo na resisténcia vir-
tual sera zero e por consequéncia a corrente do conversor do supercapacitor também
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sera zero. A partir do momento em que houver flutuagdes no barramento CC, devido a
variagdes de carga, o conversor do supercapacitor contribui para que a tensao do bar-
ramento volte para o valor de referéncia, assim, diminuindo os transitérios de corrente
na bateria.

Figura 5.26 — Diagrama de blocos do controle do conversor CC-CC conectado ao
supercapacitor.
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conforme apresentado em (MORAES,2020).
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Fonte — Autor.

A estratégia anteriormente citada, também permite que o supercapacitor contri-
bua para o fornecimento ou absorcao de energia quando a bateria encontra-se satura.
Caso a demanda de energia seja maior que a capacidade da bateria, o conversor da
bateria ndo conseguira manter o barramento CC controlado, como a tenséo do barra-
mento CC nao sera mais igual a tensao de referéncia do conversor do supercapacitor,
uma queda de tensdo surgird na resisténcia virtual do conversor do supercapacitor e
consequentemente ird comegar a injetar corrente no barramento CC. Desta forma, o
supercapacitor consegue ajudar a bateria a suprir uma demanda elevada de energia.

Entretanto, como o supercapacitor tem uma baixa densidade de energia, quando
comparado ao banco de bateria, deseja-se que 0 mesmo atue em demandas de curta
duracéo, desta forma, um filtro passa alta (FPA) de primeira ordem com a saida satu-
rada foi adicionado na saida do controle de tensdo. Saturar a saida do filtro tem com o
objetivo de retardar a agdo do mesmo, desta forma, quando a bateria encontrar-se sa-
turada, o supercapacitor ira fornecer ou absorver a poténcia requerida pela microrrede.
Quando o filtro deixar a regido de saturacéo, e a microrrede continuar a demandar
poténcia, a acao do filtro ira diminuir a corrente do supercapacitor para zero.

A estratégia permite que o supercapacitor absorva ou fornega poténcia em
transitorios de elevada poténcia, como por exemplo na partida dos compressores dos
freios da locomotivas ou em uma frenagem abrupta em que a poténcia regenerada é
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elevada. Também permite dimensionar o banco de baterias apenas para a poténcia
média das cargas, sem precisar considerar a poténcia consumida em transitérios, como
por exemplo, na partida dos compressores da locomotiva.

A Figura 5.26 também apresenta a estratégia de carregamento do supercapaci-
tor por histerese, desta forma, quando a tenséo do supercapacitor for menor que 170 V
a corrente Igcqp € somada na referéncia de corrente até que tens&o atinja 190 V.

5.2.1 Protecoes de subtensao e sobretensao da tensao do barramento CC

Devido as limitagdes de armazenamento e do fornecimento de energia do con-
junto baterias e supercapacitor, se faz necessaria a adi¢cao de protegcdes para manter
o barramento dentro de um limite aceitavel para o funcionamento da microrede (FINA-
MOR et al., 2017; SOLANO, 2015).

A estratégia de protecao proposta neste trabalho baseia-se em (FINAMOR et al.,
2017; SOLANO, 2015; MORAES, 2020), onde modifica-se diretamente a referéncia de
corrente do conversor. As correntes de referéncia do inversor e do conversor DAB-ISOP
sdo modificadas pelas equagdes 119 e 120 respectivamente.

VBus— VBusmi
I =FPB ( ds__=Susiin ) / (119)
Inv VBusref - VBusmin Inv

VB - VB
l* — FPB( us usmax ) / (120)
DAB VBusmax— VBusref

Onde Vg5 € 0 valor da tensdo medida do barramento CC, Vg, 4.er € 0 valor da
tensdo de referencia utilizado no controle, Vg,smin € VBusmax Sa0 0s valores minimo
e maximo admitidos para a tensao do barramento CC e FPB() representa a agao do
filtro passa-baixa utilizado para suavizar as variacdes. Vale destacar que a saida do
filtro é saturada entre 0 e 1, de modo que a referéncia de corrente varie de 0 a 100%
do valor original.

Com base na equacéao (119) e com auxilio da Figura 5.27 (a), percebe-se que
o principio de funcionamento da estratégia de protecédo de subtensao diminui a refe-
réncia de corrente do inversor proporcionalmente até chegar a zero, a medida que a
tensdo do barramento CC comega a diminuir abaixo de Vg O valor de Vg smin fOi
estabelecido em 600 V, a fim de se garantir a correta modulagdo do inversor, mesmo
no pior caso, considerando-se para isso uma rede trifasica de 380 V entre fases e uma
modulacgao vetorial.
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Figura 5.27 — Representagdes graficas das protegdes de subtensao (a) e sobretensao
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Fonte — Adaptado de (MORAES, 2020).

De maneira semelhante, por meio da equacao (120) e com o auxilio da Figura
5.27 (b), a estratégia de protecao de sobretensdo, diminui a referéncia de corrente
do conversor DAD-ISOP a partir do momento em que a tenséo do barramento CC se
torna maior do que Vpg,4ref- Para evitar transigoes incorretas, adotou-se uma histerese
de 5V em torno de Vg gef-
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA MULTIPORTA

Com o objetivo de validar o funcionamento da microrrede, montou-se em ban-
cada um protétipo conforme ilustrado na Figura 6.1, onde apresenta a disposicéo
fisicas dos conversores e do sistema de regeneracao. A Figura 6.1 também apresenta
a posicao e sentido das ponteiras de corrente utilizadas nos experimentos.

Figura 6.1 — Foto identificando os conversores da microrrede e o sistema de regene-
racao.
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Fonte — Autor.

A Figura 6.2, apresenta o comportamento da microrrede para variacées da
poténcia injetada na rede pelo inversor. Nos instantes 1 e 3, a poténcia foi aumentada
de 2kW para 4kW, enquanto nos instantes 2 e 4, a poténcia foi diminuida de 4kW para
2kW. Nesse caso a poténcia regenerada € zero. Percebe-se que durante as transigoes,
0 conversor conectado ao supercapacitor faz com que o0 mesmo contribua para manter
o barramento regulado em 620V, e assim, diminuindo os transitorios de corrente na
bateria. O conversor conectado a bateria atua de modo a fornecer a poténcia requerida
pelo inversor e a manter o barramento regulado.
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Figura 6.2 — Resultado experimental obtido para variacbes de poténcia injetada na
rede.
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Fonte — Autor.

A Figura 6.3 ilustra o comportamento da microrrede para variacées da poténcia
regenerada. Nota-se que até o instante 1, a bateria fornece energia para o inversor,
a partir do instante 1 inicia-se a regeneracédo e a poténcia que esta sendo regene-
rada distribui-se entre o inversor e a bateria até o instante 2 em que encerra-se a
regeneragdo. Nos instantes 3 e 4 repete-se 0 que acontece nos instantes 1 e 2.
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Figura 6.3 — Resultado experimental obtido para variacdes da poténcia regenerada
enquanto a poténcia injetada na rede é mantida constante.
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A Figura 6.4 mostra o resultado experimental obtido onde variou-se a poténcia
do inversor enquanto € regenerada energia para a microrrede. Até o instante 1 da
Figura 6.4, a bateria esta fornecendo 3kW de poténcia para o inversor. A partir do
instante 1, a poténcia proveniente da regeneracao é destinada parte para o inversor e
parte para carregar a bateria. No instante 2, quando aumenta-se a poténcia do inversor
de 3kW para 6kW, a poténcia injetada pelo conversor DAB-ISOP néo é suficiente para
suprir a demanda de poténcia, assim, a bateria deve contribui com uma pequena
parcela para completar o balango de poténcia. No instante 3, a poténcia do inversor
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volta para 3kW e a bateria volta a ser carregada. Nos instantes 4 e 5 repete-se os
instantes 2 e 3 respectivamente.

Figura 6.4 — Resultado experimental obtido para variacbes da poténcia injetada na
rede enquanto o existe poténcia sendo regenerada para a microrrede.
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A Figura 6.5, apresenta o resultado obtido para o caso em que a poténcia
requerida pelo inversor € maior que a capacidade do banco de baterias, assim, atuando
a protecédo de subtensdo. Também ilustra 0 comportamento da microrede quando a
poténcia regenerada é maior que a demanda da microrrente, assim atuando a protecéo
de sobretensao.
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Até o instante 1 da Figura 6.5, o inversor estéa injetando 3kW na rede. No instante
1, a poténcia do inversor € aumentada para 6kW, no entanto, para este caso, a bateria
nao é capaz de fornecer toda a poténcia requerida pelo inversor, fazendo com que o
conversor do supercapacitor supra a poténcia excedente até o instante 2 em que o
filtro passa-alta leva a referéncia de corrente do conversor para zero.

Com a reducado da corrente do supercapacitor no instante 2 da Figura 6.5, a
protecao de subtencao atua de modo a diminuir a referéncia de corrente do inversor
até encontrar um novo ponto de equilibrio. No instante 3, inicia-se a regeneracao, desta
forma, a microrrede passa ser capaz de fornecer a poténcia de 6kW requerida pelo
inversor. No instante 4, percebe-se a potencia requerida pelo inversor passa a ser
fornecida pela regeneracao, até que no instante 5 a poténcia do inversor é reduzida
para 3kW, fazendo com que a poténcia excedente da regeneragao seja armazenado
na bateria.

No instante 6 Figura 6.5 o poténcia do inversor é zerada, fazendo com que toda
a poténcia regenerada seja enviada para bateria, no entanto, para este caso, a bateria
nao é capaz absorver toda a poténcia regenerada, assim, o supercapacitor atua de
forma a absorver a poténcia excedente até a acao do filtro passa-alta zerar a corrente
do supercapacitor.

A partir do momento em que a corrente do supercapacitor € zerada, a protecéo
de sobretensao atua de forma a limitar a poténcia regenerada, nota-se que no instante
7, a corrente do conversor DAB-ISOP é reduzida até que o balanco de poténcia seja
satisfeito, 0 que neste caso, obtém-se quando a poténcia regenerada diminui até a
poténcia maxima de carregamento da bateria.
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Figura 6.5 — Resultado experimental obtido para validacao das protecdes de subten-
s&o0 e sobretensao.

V QP l(ll-(.lvm t»{ CROY
WW

0 ® © O [5)

€3] FET) T bass
e 10 0 AT 20 6 Al | 30,0 Afdid Rl
00V offeet <50 m ofst <40 00 A ofst 38000 A 100 &8

5.00 Aldiv 50.0 Aidiv 50.0 Aldiv Roll 5.00 sidiv Slop D.0A
0.00 A afset -100.0 A ofst -100.0 A ofst 5MS 100 kSis Edge Positive

Fonte — Autor.

A Figura 6.6 ilustra o resultado obtido para o caso em que deseja-se carregar
0 supercapacitor, enquanto o inversor esta operando e, a partir de um dado instante,
inicia-se a regeneracao. No instante 1 da Figura 6.6, o inversor entra em operagao
e comeca a drenar 3kW da microrrede. No instante 2, uma carga foi conectado ao
supercapacitor para acelerar o processo de descarga até o instante 3 em que a tensao
atinge 170V. A partir desse momento, a bateria passa a fornecer energia para o
inversor e para o carregamento do supercapacitor.

No entanto, para esse caso, o conversor da bateria ndo tem poténcia suficiente
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para abastecer o inversor e o supercapacitor ao mesmo tempo. Desta forma, a corrente
do conversor da bateria atinge a saturacao e no instante 4, apés a acao do filtro passa-
alta da malha de controle do supercapacitor, a protecéo de subtenséo atua, diminuindo
assim a referéncia de correte do inversor.

No instante 5 da Figura 6.6 inicia-se a regeneracao. A partir desse momento,
a poténcia regenerada nao sé é capaz de suprir a demanda do inversor e do carre-
gamento do supercapacitor como o excedente é enviado para a bateria. No instante
6, 0 supercapacitor encontra-se carregado, assim, a corrente do supercapacitor cai
para zero e a bateria passa a assumir a poténcia que estava sendo destina para o
carregamento.



Capitulo 6. Resultados experimentais do Sistema multiporta 128

Figura 6.6 — Resultado experimental obtido para variacbes de poténcia injetada na
rede e regenerada durante o carregamento do supercapacitor .
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Primeiramente pdde-se perceber que os modais de transportes sdo responsa-
veis por grande parte da energia consumida no mundo. Observou-se que apesar das
inumeras vantagens do modal ferroviario, historicamente, o Brasil priorizou 0 modal
rodoviario como principal meio de transporte de cargas e de passageiros. Com o ob-
jetivo de contextualizar a frenagem regenerativa, apresentou-se uma breve descricdo
dos diferentes tipos de locomotivas e da evolucao dos sistemas de freios. Desse modo,
pode-se perceber que existe um grande potencial de energia a ser regenerada nas
locomotivas equipadas com frenagem dinamica.

Devido aos requisitos da aplicagéo, como isolagédo galvéanica, robustez e capaci-
dade de elevar/baixar a tensao de entrada, deu-se preferéncia a utilizacao do conversor
DAB para a regeneracao de energia. No entanto, devido aos elevados esforgos de ten-
séo na entrada e de corrente na saida, optou-se pela conexao série na entrada e em
paralelo na saida de dois conversores DAB.

No Capitulo 2 apresentou-se um estudo das caracteristicas estaticas do conver-
sor DAB-ISOP e a da modelagem dinamica dele.

Baseando-se no principio de operacado dos conversores, foram desenvolvidas
as andlises tedricas das caracteristicas de ganho estatico, assim como as equacoes
que descrevem os esfor¢cos nos semicondutores. Os resultados obtidos foram compa-
rados com os obtidos por simulagées numéricas e todos os resultados se mostraram
satisfatorios.

Com o objetivo de operar o conversor em malha fechada, foi desenvolvida a
modelagem dele. Dessa forma, obtiveram-se as fun¢des de transferéncias das tensdes
de entrada e da corrente de saida pelos dngulos de defasagem dos conversores.

As fungdes de transferéncias foram validadas numericamente e as malhas de
controle foram projetadas. Os controladores foram testados via simulagdo numérica
para variacées de carga ao degrau, e os resultados obtidos validaram as malhas de
controle adotadas. A modelagem foi desenvolvida tanto para o caso do conversor
conectado a uma carga resistiva na saida como para o caso do conversor conectado
ao barramento CC.

Uma vez que toda analise tedrica foi desenvolvida e validada, no Capituo 3,
apresentou-se o dimensionamento de poténcia do sistema de emulacdo da frenagem
dindmica e do conversor DAB-ISOP. Na parte final do capitulo, foram apresentados os
principais resultados experimentais obtidos e todos eles estiveram de acordo com o
esperado.

Foi possivel identificar que 0 emprego da técnica de conexao série na entrada
e paralelo na saida possibilitou uma consideravel diminuigcdo nos esforgos de tenséo e
corrente nos semicondutores e também possibilitou a multiplicacao da frequéncia pelo
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namero de conversores da corrente de saida.

Optou-se por apresentar breveente os conversores CC-CC ndo isolados e o
conversor CC-CA utilizados na microrrede no Capitulo 4.

No Capitulo 5, apresentou-se os conceitos do controle droop aplicado a uma
microrrede CC. O controle é desenvolvido com base no circuito equivalente de Théve-
nin da microrrede CC, onde os parametros do droop sao definidos a partir da definicao
de poténcia dos conversores. Também presentou-se uma estratégia de divisdo de
poténcia com controle da tensao do barramento CC.

Também no Capitulo 5 foi proposto um sistema de gerenciamento de poténcia
decentralizado com base na técnica droop. O droop implementado, mantém os valores
das resisténcias virtuais e a tensao de referéncia do conversor do supercapacitor fixos,
apenas a tensao de referéncia do conversor do banco de baterias € ajustada, de modo
a controlar a tensao do barramento e garantir o equilibrio de poténcia. Em razao das
limitacbes de armazenamento e do fornecimento de energia do conjunto baterias e
supercapacitor, adicionou-se prote¢des para manter o barramento dentro de um limite
aceitavel.

Por fim, no Capitulo 6, a partir da montagem fisica da microrrede foram reali-
zados os ensaios experimentais. Os resultados obtidos puderam validar o comporta-
mento do sistema de gerenciamento para variagdes de poténcia. Observou-se que
as transicoes ocorreram de forma suave, o balanco de poténcia no foi garantido e as
protecdes garantiram que a tensédo do barramento CC fosse mantida dentro dos limites
em situagdes de saturagdo. Destaca-se a simplicidade de implementacéo e operagéao
da estratégia gerenciamento de poténcia proposta, e por se tratar de uma estratégia
descentralizado ndo necessita de um barramento de comunicagéo.

Para a continuidade da pesquisa desta tese, tem-se como perspectiva o estudo
da estabilidade da microrrede, uma vez que pbde-se observar nos resultados expe-
rimentais uma pequena oscilacdo na corrente injetada na rede no momento em que
o conversor DAB-ISOP esté injetando corrente no barramento CC. Também tem-se
como objetivo futuro, implementar uma I6gica para substituir a agao do filtro passa alta
na malha de controle do conversor conectado ao supercapacitor.
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