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Neste trabalho é apresentado um estudo inicial e uma aplicacdo do
conversor TAB (Triple Active Bridge), com uma de suas portas
podendo operar como carga ou fonte. Um painel fotovoltaico, forcado a
operar no seu ponto de maxima poténcia por um conversor SEPIC, que
funciona como MPPT (Maximum Power Point Traking), injetando
energia em uma das portas do TAB, sempre que ha disponibilidade de
sol. O sistema de controle é composto por dois compensadores Pl,
implementados em um DSP (Digital System Processing) e mantém as
tensGes nas portas reguladas no valor desejado. O acoplamento,
naturalmente existente nas malhas de controle do conversor TAB, €
superado colocando-se as malhas com velocidades de acdo bem
diferentes. Resultados experimentais sdo apresentados, validando a parte
tedrica. Além disso, é feito um estudo do conversor DAB (Dual Active
Bridge), no qual suas principais relacdes matematicas sdo determinadas
e apresentadas. Sdo também apresentados 0os modelos de controle para o
conversor DAB e TAB, destacando-se a modelagem por gyrator.






ABSTRACT

This work shows an initial study and application of the TAB converter
(Triple Active Bridge), where one of the ports can operate as source or
load. A PV (photovoltaic panel), forced to operate in the maximum
power point using a SEPIC converter operating as MPPT (Maximum
Power Point Tracker), inject energy in one of the ports always there is
availability of sun. The control system is composed by two Pl
compensators deployed in DSP (Digital System Processing) and
maintains the port voltage regulated on the set values. The naturally
coupling between the loop control of the TAB converter is solved
setting different speed response loop.

Experimental results are presented, to validate the theoretically analysis.
Furthermore, a study of the DAB converter is done, where its main
mathematical relations are obtained. The control models of the DAB and
TAB converters are presented, emphasizing the gyrator modeling.

Keywords: DAB Converter, TAB Converter, MPPT, Gyrator,
Photovoltaic Panel.
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Simbolo Descrigédo Unidade
a Razdo entre o nimero de espiras
secundarias e primarias
4 Raz&o entre o nimero de espiras
? do enrolamento 2 e 1
3 Raz&o entre o nimero de espiras
3 do enrolamento 3 e 1
C, Capacitor de acoplamento faraday (F)
Capacitor de acoplamento do enro-
Cu faraday (F)
lamento 1 do transformador
Capacitor de acoplamento do enro-
C.,, faraday (F)
lamento 2 do transformador
Capacitor de acoplamento do enro-
C.s faraday (F)
lamento 3 do transformador
C, Capacitor de filtro da porta 2 faraday (F)
C, Capacitor de filtro da porta 3 faraday (F)
Capacitor de saida do conversor
C, faraday (F)

SLR

C2v (S), C3v (S)

Compensador de tensao da porta 2

e 3 respectivamente

C3p (S)

Compensador de poténcia da porta
3

C,(5)

Compensador hipotético do phase-




shift entre as tensfes da porta 1 e 2

Compensador hipotético do phase-

Cs(5) . . -
shift entre as tensdes da porta 3 e 2
Relacdo Buck do DAB conside-
d rando a relacdo do transformador )
Dyyaescra Diodos semicondu.tores )
”””” 1,2,3,4,5,6,7,8, respectivamente
f, Frequéncia de ressonancia hertz (Hz)
f, Frequéncia relativa Adimensional
f, Frequéncia de comutagéo hertz (Hz)
g Gyrator condutancia siemens (S)
6 Gyrator condutancia entre as por- siemens (S)
tas i e j do conversor
Ganho do modulador phase-shift
O do DSP )
Ganho do DAB devido ao ponto
G de operacéo )
Gij Elementos da matriz de ganho das ]
malhas do conversor TAB
. H Funcdes de transferéncia das plan- ]
vartva tas da porta 2 e porta 3
i Corrente na in(-iutf?\ncia de trans- ampére (A)
missdo
i, (0) Valor da corrente na indutancia no ampére (A)




instante ot =0

Valor da corrente na indutancia no

I (7w ) ampeére (A)
- ( ) instante ot =7
] Valor da corrente na indutancia no
i (m+¢) _ ampére (A)
instante ot =+
i Valor da corrente na indutancia no
0 trecho |
i Valor da corrente na indutancia no
L(Nl -
w trecho Il
Ieo Corrente no capacitor da porta 2 ampere (A)
: Corrente nos enrolamentos 1,2,3 sre (A)
12 ampére
23 do TAB
. Corrente de curto-circuito entre a .
I ampére (A)
portale?2
. Corrente de curto-circuito entre a .
I3 ampére (A)
porta3el
. Corrente de curto-circuito entre a .
I3, ampére (A)
porta3e?2
Valor médio da corrente no resis- .
|R2 ampere (A)
tor da porta 2
Valor médio das correntes nas .
123 ampére (A)

portas 1,2,3

Valor médio da corrente da porta 2

refletida para o lado primario

ampeére (A)

Corrente na porta 2 ajustada pelo

ampeére (A)




compensador

lyer)

Corrente eficaz na porta 1

ampére (A)

I1(ef)_pu

Corrente eficaz na porta 1 em p.u

p.u

Corrente maxima

ampeére (A)

Valor médio da corrente na carga

do conversor SLR

ampeére (A)

Conjugado da corrente

ampeére (A)

Ganho total da malha de controle
do DAB

Ganho do sistema de medicédo

Matriz dos gyrators de um sistema

com N gyrator

Indutancia de dispersdo do prima-

rio no modelo T do transformador

henry(H)

Indutancia magnetizante no mode-

lo T do transformador

henry(H)

Indutancias de dispersao do se-
cundario e terciario respectiva-
mente no modelo T do transfor-

mador

henry(H)

Indutancias de dispersao do se-
cundario e terciario, respectiva-
mente, referidas para o primario

no modelo T do transformador

henry (H)




ISl

Indutancia série com o enrola-

mento 1

henry (H)

ISZ

Indutancia série com o enrolamen-
to 2

henry (H)

|s3

Indutancia série com o enrolamen-
to3

henry (H)

Induténcia total de transmisséo do
enrolamento 1 (soma da externa

com a de dispersao)

henry (H)

Indutancia total de transmissao do
enrolamento 2 (soma da externa

com a de dispersao)

henry (H)

Induténcia total de transmisséo do
enrolamento 3 (soma da externa

com a de dispersao)

henry (H)

eq(12)

Induténcia equivalente vista da
porta 1 para porta 2 quando a porta
2 é alimentada e a porta 3 é curto-

circuitada

henry (H)

qu(31)

Induténcia equivalente vista da
porta 3 para porta 1 quando a porta
3 é alimentada e a porta 2 é curto-

circuitada

henry (H)

qu (32)

Induténcia equivalente vista da
porta 3 para porta 2 quando a porta

3 é alimentada e a porta 1 é curto-

henry (H)




circuitada

Indutancia de Thévenin vista da
porta 1 para porta 2 quando a porta

lin 2 henry (H)
") 2 é alimentada e a porta 3 é curto-
circuitada
Indutancia de Thévenin vista da
porta 3 para porta 1 quando a porta
lin(an) . . henry (H)
3 é alimentada e a porta 2 é curto-
circuitada
Indutancia de Thévenin vista da
porta 3 para porta 2 quando a porta
lin(a2) . . henry (H)
3 é alimentada e a porta 1 é curto-
circuitada
L Induténcia de transmissédo ou total henry (H)
Indutancia de dispersdo do prima-
I—disp_pri . henry (H)
rio
. Indutancia de dispersado do secun-
I—disp sec - . .. henry (H)
- dario refletida para o primario
Lexter prim Induténcia externa do primario henry (H)
. Indutancia externa do secundario
Lexter sec - - henry (H)
- refletida para o primario
L ax Indutancia maxima de transmissao henry(H)
Lol L Indutancias equivalentes entre as henry(H)
L3, enry!
1227320 sl portasle23e2,3el
Loo Induténcia prépria do transforma- henry(H)




dor

Indutincia equivalente entre as

L . Henry (H)
barrasie j
Relacéo de transformacéo ficticia
N3 do modelo equivalente do trans- -
formador
N Numero de espiras dos enrolamen-
1,23 . -
tos 1, 2, 3 respectivamente
P Poténcia ativa transmitida watts (W)
Poténcia ativa consumida/gerada
Pl2s . watts (W)
nas portas 1, 2, 3 respectivamente
Poase Poténcia base watts (W)
Pp.u Poténcia ativa em p.u p.u
P rax Poténcia ativa maxima transmitida watts (W)
Poténcia de saida do conversor
P, watts (W)
SLR
Fluxo de poténcia ativa entre as
P12, Ps, Py watts (W)
portasle?2,3e2,3el
Fluxo de poténcia ativa na indu-
Poo o watts (W)
tancia mutua
Fluxo de poténcia ativa no modelo
P12(mf ) watts (W)
fundamental entre as portas 1 e 2
Fluxo de poténcia ativa no modelo
P32(mf) watts (W)

fundamental entre as portas 3 e 2




Fluxo de poténcia ativa no modelo

Pay(me watts (W)
(mf) fundamental entre as portas 3 e 1
. Fluxo de poténcia ativa entre as
P, o watts (W)
barras 1 e 2 definida pelo controle
. Fluxo de poténcia ativa entre as
Ps o watts (W)
barras 3 e 1 definida pelo controle
* Injecdo de poténcia na barra 1
P, . watts (W)
definida pelo controle
o ) volt ampére
Q Poténcia reativa _
reativo (Var)
Q Poténcia reativa no modelo fun- volt ampére
mf damental reativo (Var)
Poténcia reativa em p.u no modelo
Q(mf)_p.u p.u
fundamental
Fluxo de poténcia reativa no mo- .
volt ampeére
le(mf) delo fundamental entre as portas 1 )
reativo (Var)
e2
Fluxo de poténcia reativa no mo- .
volt ampeére
ng(mf) delo fundamental entre as portas 3 )
reativo (Var)
e2
Fluxo de poténcia reativa no mo- .
volt ampére
Q31(mf) delo fundamental entre as portas 3 ]
reativo (Var)
el
Q Fluxo de poténcia reativa total no volt ampére
t

modelo fundamental

reativo (Var)

Gyrator resisténcia

ohm ()




R Resisténcia ohm (QQ)
Resisténcia da carga critica da
Rae ohm (€2)
porta 2
R, Resisténcia de carga da porta 2 ohm (Q)
R, Resisténcia de carga da porta 3 ohm ()
Resisténcia da carga critica da
Ra. ohm (Q)
porta 3
Resisténcia de carga do conversor
R, ohm (Q)
SLR
Chaves semicondutoras
S12345678 1,2,3,4,5,6,7,8 ]
o volt ampére
Sap Poténcia aparente
(VA)
Sp_u Poténcia aparente em p.u p.u
Fluxo de poténcia base entre as
Sjj o watts (W)
portasie j
T, Periodo de comutacéo segundo (s)
T geadband Tempo morto segundos (S)
o ) radiano por
® Frequéncia ou velocidade angular
segundo (rad/s)
Frequéncia ou velocidade angular radiano por
®
: de comutagéo segundo (rad/s)
Frequéncia ou velocidade angular radiano por
)

de ressonancia

segundo (rad/s)




Frequéncia ou velocidade angular

®
' relativa
Tensdo alternada nos enrolamen-
Vias _ volt (V)
tos 1,2,3 respectivamente
Tensdo alternada na bobina prima-
Vi ] volt (V)
ria
Tensdo alternada na bobina secun-
Vg . volt (V)
daria
. Tens&o alternada na bobina secun-
Vs L . L volt (V)
daria refletida para o lado primario
Tens&o fasorial da porta 1 no mo-
v, £0 volt (V)
delo fundamental
Tensdo fasorial da porta 2 refletida
V'ZL —-Q para o lado primério do transfor- volt (V)
mador no modelo fundamental
Tensdo eficaz da porta 1 e 2 no
V12(ef) volt (V)
’ modelo fundamental
Tensdo eficaz da porta 2 no mode-
V'Z(ef) lo fundamental refletida para o volt (V)
lado primario do transformador
Tensdo no enrolamento terciario
v'3 refletida para o enrolamento pri- volt (V)
mario
v, Tensao fasorial da porta 1 volts (V)
Vin(12) Tensdo de Thévenin vista da porta volt (V)




1 para porta 2 quando a porta 2 é
alimentada e a porta 3 é curto-

circuitada

Tensdo de Thévenin vista da porta

3 para porta 1 quando a porta 3 é

\' h(31 i volt (V)
ey alimentada e a porta 2 é curto-
circuitada
Tensdo de Thévenin vista da porta
3 para porta 2 quando a porta 3 é
Vin2) _ ) volt (V)
alimentada e a porta 1 é curto-
circuitada
Valor médio da tensdo nas portas
V1,2,3 123 volt (V)
Valor médio da tenséo da porta 2
Vé refletida para o lado primario do volt (V)
transformador
Viase Tens&o base volt (V)
Vi j Tensdes nas portas i, j volt (V)
Vz(ref) Tensdo de referéncia da porta 2 volt (V)
V3(ref) Tensdo de referéncia da porta 3 volt (V)
X Matriz de desacoplamento das
malhas do conversor TAB
X Elementos da matriz de desaco-

plamento das malhas do conversor




TAB

Impedéncia caracteristica do con-

Z ohm (Q)
versor SLR
¢ Angulo de defasagem radianos (rad)
Angulo de defasagem no ponto de )
O} o radianos (rad)
equilibrio
_ Angulo de defasagem ajustado ]
() radianos (rad)
pelo compensador
. Variagéo da corrente na indutan- .
Al ] ampére (A)
cia
0 Angulo de conduco arbitrario radiano (rad)
0; Angulo de conduc#o arbitrario radiano (rad)
Diferencial em funcéo do angulo
do -
0

FP Fator de poténcia -
Y Equivalente a sen (o) -
AV, Variagdo de tensdo na porta 2 volt(V)
AR, Variagdo da resisténcia da porta 2 ohm (Q)
Ay Variacdo de y

Dgp Angulo do tempo morto radiano (rad)

Angulo de defasamento ajustado
(p* para compensar o angulo do tempo radiano (rad)

morto




Angulo de defasamento (diferenca

P12, P31 angular) entreasportas1e 2,e3e radianos (rad)
1
Angulo absoluto das tensdes nas )
P23 . radianos (rad)
portas 1, 2, 3 respectivamente
. Angulo de defasamento entre as )
01, o radianos (rad)
barras 1 e 2 definido pelo controle
. Angulo de defasamento entre as ]
P31 o radianos (rad)
barras 3 e 1 definido pelo controle
Fluxo magnético devia as corren-
wl,2,3 tesla (T)
tes nos enrolamentos 1, 2, 3
v, Fluxo magnético resultante tesla (T)
Relutancia do caminho magnético ampére/tesla
R
123 vista pelos fluxos y; , 5 (A/T)
R Reluténcia vista pela indutancia ampeére/tesla
¢ magnetizante (A/T)
sen(0) Seno do argumento genérico 0 -
Cosseno do argumento genérico
cos(8) 6 -
Derivada parcial da variavel gené-
OX . A x .
5 rica X em relacdo a variavel gené- -
rica y
f(x) Funcé&o da variavel genérica x -




b
j f(x)dx

Integral da funcdo genérica

(X) no intervalo finito [a, b]

Variavel delta definida como a

A diferenca entre fluxos de poténcia
ativa no controle feedforward
a Multiplicador de Lagrange
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PREFACIO

A interligacdo de fontes de energia, usando diferentes insumos
como matéria-prima, tornou-se atrativa. Tanto que, nas Ultimas décadas,
houve um significativo aumento de seu uso. Isso, devido ao avango das
técnicas da eletrdnica de poténcia.

Para transferir poténcia de diferentes fontes de energia séo utili-
zados conversores eletrdnicos com maltiplas entradas: os denominados
conversores multiportas. Por isso, diferentes topologias de circuitos para
conversores com multiplas entradas e saida regulada tém sido propostas
na literatura.

Esquemas de controle para fontes de energia, associadas em para-
lelo ou em série, foram os primeiros. Todavia, associacfes de fontes em
paralelo para transferéncia de energia, as vezes, sdo baseadas no concei-
to de compartilhamento dos tempos, em que a energia é transferida para
a carga por somente uma das fontes de cada vez. Quanto a conexao
série, se uma das fontes de energia for danificada, sera muito dificil
obter uma tensao de saida regulada, uma vez que a variacao da tensdo de
entrada seria muito significante.

Com o avanco da tecnologia dos carros elétricos e das chamadas
microgrids, uma nova concepg¢do de conversor tem despertado o interes-
se dos pesquisadores. Estes conversores, ao contrario da maioria (que
combina forma elétrica a energia de entrada), possuem acoplamento
magnético e combinam, de forma magnética, a energia disponivel das
fontes de entrada. Na literatura, sdo chamados de conversores multipor-
tas isolados. As vantagens imediatas dessa topologia sdo: 1) o fluxo de
poténcia pode ser bidirecional em todas as portas, 2) a utilizacdo do
barramento magnético possibilita a isolacdo galvanica entre as fontes, 3)
fontes com diferentes niveis de tensdo podem ser utilizadas sem a neces-
sidade de um estagio conversor anterior.

Um conversor multiporta, com acoplamento magnético, pode a-
comodar a fonte priméria de energia, um sistema de armazenamento, e
combinar essas vantagens utilizando apenas um simples transformador
de alta frequéncia que possui diversos enrolamentos. Quando mais de
uma porta possui fontes de energia, o fluxo de poténcia entre o sistema
pode ser gerenciado e redistribuido internamente, o que melhora a di-
namica e a estabilidade. Esses conversores sdo totalmente aplicaveis a
UPS, as estacOes espaciais, as micro-grids CC, aos carros elétricos etc.



Na literatura existem inGmeros trabalhos com conversores utili-
zando acoplamento magnético. No entanto, esses conversores, na sua
maioria, derivam-se, sobretudo, do conversor DAB (Dual Active Brid-
ge) ou DHB (Dual Half Bridge), estruturas formadas basicamente por
dois conversores em ponte completa ou meia ponte, respectivamente, na
configuracdo back-to-back interligados através de um transformador de
alta frequéncia.

Dessa forma, a proposta de estudo sobre o assunto e a possibili-
dade de contribuir para uma promissora aplicagcdo dessa topologia for-
maram a base da motivacao para o desenvolvimento deste trabalho, que
tem como objetivo principal apresentar um conversor multiporta CC-
CC, para interfacear com mdltiplas fontes de energia, por meio de um
barramento magnético. Em particular, o conversor utilizado sera o TAB
(Triple Active Bridge) bidirecional, que servira de interfaceamento entre
duas cargas, uma fonte CC (Corrente Continua) e um painel fotovoltai-
co. Um sistema de controle, baseado na técnica phase-shift, fara o ge-
renciamento do fluxo de poténcia do sistema.

Para melhor entendimento do leitor e apresentacdo do contetdo,
este trabalho esta dividido da seguinte forma:

No Capitulo 1, é apresentado um breve historico dos trabalhos
envolvendo os conversores com acoplamento magnético, destacando a
topologia tradicional e a do conversor multiportas, do qual as principais
caracteristicas sdo ressaltadas.

No Capitulo 2, é feita uma exposicdo do conversor DAB, desta-
cando suas etapas de operacdo, seu principio de funcionamento e carac-
teristicas principais. S&o mostradas ainda algumas relagdes matematicas
e modelagem para fins de controle, assim como as principais formas de
onda.

No Capitulo 3, é feita para o conversor TAB, uma extensdo das
andlises realizadas para o conversor DAB. Neste capitulo, é destacado
também o principio de funcionamento do conversor TAB. Além disso,
sdo apresentadas algumas relacdes matematicas, formas de onda e mo-
delagem matematica para fins de controle.

No Capitulo 4, é apresentada a problematica envolvendo o proje-
to e concepcdo do barramento magnético (transformador de alta fre-
guéncia) utilizado nos conversores multiportas.



No Capitulo 5, é desenvolvido um projeto de engenharia utilizan-
do-se o conversor TAB, validado por intermédio de simulagdes compu-
tacionais e resultados experimentais.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo aduzidas as conclusfes e comenta-
rios gerais, assim como sugestdes para trabalhos futuros.

Somados aos capitulos principais, o trabalho ainda é acompanha-
do de apéndices e anexos que, apesar de ndo fazerem parte do texto
principal, certamente servem de auxilio ao leitor para melhor entendi-
mento.
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CAPITULO 1: ESTRUTURAS TOPOLOGICAS PARA INTER-
CONEXAO DE FONTES DE ENERGIA

1.1 Introducéao

A interligacdo de fontes de energia tornou-se uma das alternativas
para aumentar a confiabilidade de alguns sistemas, garantindo o forne-
cimento de energia de forma ininterrupta para a carga que é alimentada.
Diversas topologias, técnicas e estruturas tém sido propostas na literatu-
ra. Destacam-se, nesse sentido, topologias com acoplamento elétrico
(barramento elétrico) [1-4], nas quais os conversores sdo interligados
em paralelo por intermédio dos capacitores de saida e topologias com
acoplamento magnético (barramento magnético) [5-7]. Nestes, os con-
versores sdo interligados por meio de um transformador, que serve como
elemento de transferéncia de energia entre as fontes. Contudo, as topo-
logias apresentadas por essas literaturas sdo unidirecionais, 0 que invia-
biliza a troca completa de energia entre as fontes.

Em [8] ¢ apresentado uma topologia de conversor multiporta bi-
direcional, destacando-se as células basicas para construcdo desse con-
versor. Sdo também definidas duas estruturas para interligacdo de fontes
de energia: a convencional e a multiporta.

Neste capitulo também é exposto essas duas estruturas, enfati-
zando-se, neste interim, suas principais caracteristicas e peculiaridades.
No proximo item, é apresentada uma sucinta compara¢do com os dois
tipos basicos de interfaceamento (link) entre fontes de energia.

1.2 Acoplamento por Link CC (barramento elétrico) versus Acoplamento
por barramento magnético

A classificagdo bésica do link para a transferéncia de energia en-
tre as portas de uma estrutura conversora é descrita a seguir [9, 10]:
e Link CC, realizado por meio de um capacitor de acopla-
mento;
e Link CA de alta frequéncia (AF) ou acoplamento magnéti-
Co;
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e Link CA de baixa frequéncia (BF), utilizando a frequéncia
da rede de energia convencional, geralmente 60 Hz ou 50
Hz.

A isolacdo elétrica entre as portas € totalmente possivel com o
link AF ou BF, porém o link CC néo prové isolacéo elétrica. Com o link
CA BF nem sempre é necessario um transformador de isolamento quan-
do o nivel das tensdes ¢é equivalente. O link BF esta relacionado a opera-
¢do de conversores PWM em paralelo com um sistema como, por e-
xemplo, para o controle de poténcia reativa [9].

Ambos os link’s (CC ou acoplamento magnético) podem ou nao
ter capacidade de bidirecionalidade de energia. O acoplamento pelo link
CC ¢é 0 método em que diversas fontes sdo interligadas por intermédio
de conversores a um barramento CC comum. Nesse método, a bidire-
cionalidade do fluxo de poténcia é simples. Porém, o inconveniente se
encontra na impossibilidade da estrutura ndo poder eficientemente com-
portar uma grande variedade de fontes. Por outro lado, o acoplamento
por barramento magnético possibilita a interconexdo de varias fontes
através de um transformador de multiplos enrolamentos. Desse modo, é
possivel conectar fontes com diferentes niveis de tensdo, sendo que o
ajuste € realizado pela relacdo de espiras do transformador. Além disso,
a isolacdo galvanica é conseguida naturalmente e a transferéncia de
energia é realizada por meio do fluxo magnético [9]. Assim, os dois
métodos podem ser combinados, o que forma a estrutura do conversor
multiporta, que serd mostrado no item 1.5 [9].

1.3 Breve Histérico

Em se tratando de topologias para acoplamento de fontes de e-
nergia, por intermédio de barramento magnético, destaca-se: em [11],
sdo apresentadas trés novas topologias de conversor CC / CC prdprias
para aplicacdes de elevada poténcia e alta densidade de poténcia. Todas
as trés topologias podem operar com comutacao suave, 0 que diminui as
perdas e possibilita a elevacdo da frequéncia de chaveamento do conver-
sor. As topologias propostas utilizam a reatancia de dispersdo dos trans-
formadores de ligagdo como elementos ativos de transferéncia de potén-
cia. Com isso, mostra-se que esse modo de transferéncia de energia
facilita a operacdo paralela de varios médulos, aumentando a capacidade
de energia do sistema; em [12], é introduzida uma nova estratégia de
controle para os conversores DAB e SLR (Séries-Loaded Resonant). E
mostrado que a técnica phase-shift tem poucas vantagens quando apli-
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cada ao conversor SLR, em relacdo ao conversor DAB. A topologia
DAB ¢ ressaltada como uma boa alternativa para frequéncias proximas
de 100 kHz. E destacada ainda que a topologia DAB é vantajosa devido
a sua simetria e capacidade de operar na forma “Buck-Boost”, depen-
dendo da direcdo do fluxo de poténcia e sua natural capacidade de rege-
neracdo de energia; em [13], é introduzida uma nova estrutura de con-
versor DAB com duas portas ligadas em série na saida, para obter-se
alta tensdo. Sdo distinguidas as caracteristicas de alta poténcia e alta
densidade de poténcia desse conversor. E frisado que 0s conversores
DAB tém grandes atrativos em termos de poucos componentes, possibi-
lidade de baixas perdas de comutacgdo, fluxo de poténcia bidirecional,
operacdo Buck-boost, baixa sensibilidade aos elementos parasitas do
circuito e simples estabilidade dindmica; em [14], é apresentada uma
estrutura denominada DC-LFAC, utilizando a topologia DAB e operan-
do em 100 kHz . A estrutura proposta exibe um 6timo controle, com o
nome de “controle angular dual”. A topologia ainda possui frequéncia
de chaveamento constante, controle por phase-shifiting e comutacdo
suave em grande parte do plano V-1, 0 que aumenta a eficiéncia global.
O conversor proposto possui grande controlabilidade nos 4 (quatros)
quadrantes de operacdo; em [15], é apresentado um conversor bidirecio-
nal CC-CC para aplicacBes em baixa poténcia. A topologia é caracteri-
zada por possuir um transformador de alta frequéncia, alimentado no
primario por um conversor meia-ponte e no secundario por ter saida em
corrente com caracteristica push-pull. A topologia demonstrou alta efi-
ciéncia, ficando em torno de 86% no modo de funcionamento acumula-
tivo (forward mode) e de 90.5% no modo de funcionamento normal
(backup mode); em [16], é proposta uma técnica para gerar familias de
conversores CC-CC bidirecionais com comutacdo suave e controle por
phase-shift. Um conversor em particular da familia é analisado, demons-
trando as seguintes caracteristicas: completa operagdo ZVS no modo
forward e backward; retificacdo sincrona; facil controle a rapida respos-
ta de corrente; em [17] é exposto o resultado do desenvolvimento de um
conversor para veiculos elétricos, baseado na topologia DAB meia ponte
e possuindo um reduzido nimero de chaves (comparado com o DAB
ponte completa) e comutagdo suave com simples controle, e sem circui-
tos auxiliares; em [18] € proposta uma estrutura multiporta para painéis
fotovoltaicos, com injecdo de poténcia elétrica na rede de energia con-
vencional, com alto fator de poténcia e com rastreamento do MPP do
painel. A estrutura tem entrada e saida em corrente e é controlada pela
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técnica phase-shift. Todas as chaves da estrutura sdo operadas com ZVS
ou ZCS. Resultados experimentais demonstraram alto desempenho da
estrutura; em [19] é exposta uma nova topologia DAB, possuindo um
Unico estagio com correcdo de fator de poténcia. A topologia possui,
dentre outras caracteristicas, alta eficiéncia, alto fator de poténcia e ca-
pacitores de barramento de menor valor. Resultados experimentais mos-
traram que a eficiéncia do circuito ficou em torno de 84%; em [20] é
proposta uma nova topologia para ser usada em UPS formada por um
retificador trifasico PWM, um inversor trifasico PWM e uma bateria
interligados por um transformador de alta frequéncia de trés enrolamen-
tos e um conversor monofasico ponte completa PWM. Simulagdes com-
putacionais, realizadas no software PSIM, mostram a validade das anali-
ses matema@ticas e a viabilidade da topologia; em [21] € proposta uma
combinagdo do controle por phase-shift com o PWM para reduzir o
estresse de corrente nas chaves e expandir a faixa de operacdo ZVS em
um conversor bidirecional CC-CC, com acoplamento magnético. As
analises sdo validadas com resultados experimentais; em [22] é proposta
a utilizacdo de uma topologia retificadora trifasica, (ZVS) conversor CC
/ CC com ciclo de trabalho assimétrico. O uso deste novo retificador
melhora a eficiéncia do conversor, pois apenas trés diodos sdo
responsaveis pelas perdas de conducdo no lado secundario de um
transformador. Além disso, possui todas as vantagens do conversor
CCI/CC trifasico. Ou seja, o aumento da frequéncia das correntes de
entrada e saida, a melhor distribuicdo das perdas, bem como a
comutacdo suave para uma larga faixa de operacdo que sdo preservadas.
Sendo assim, conclui-se que a topologia resultante é capaz de atingir
alta eficiéncia e alta densidade de poténcia em alta poténcia. A analise
tedrica, simulagdes computacionais e resultados experimentais sdo
apresentados; em [23] é proposto um conversor ponte completa CC-CC
bidirecional, com aumento da regido de operagdo ZCS pela adi¢do de
circuitos de grampeamento ativo em ambas as pontes. O conversor €
controlado pela técnica phase-shift mais PWM. O principio de operacéo
e as andlises matematicas sdo validados por simulagdes computacionais
e resultados experimentais; em [24] sdo relatados os problemas praticos
encontrados na construgdo de um conversor CC-CC bidirecional, para
servir de interface entre um supercapacitor e um banco de baterias. A
topologia construida foi a DAB, sendo analisadas técnicas de controle,
transferéncia de poténcia, perdas e rendimento. Os resultados obtidos
com o estudo construtivo mostraram a possibilidade de minimizar o link
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CA diminuindo a poténcia aparente. Também foi observada uma boa
dinamica, o que favorece o controle; em [25] é apresentada a proposta
de um conversor bidirecional CC-CC para um veiculo hibrido. A
topologia baseia-se no DAB e integra um conversor buck e um
conversor ponte completa alimentado em corrente. A topologia possui
caracteristicas favoraveis para utilizagdo em situaces em que o
barramento de alta tensdo é mantido por banco de capacitores. Um
protétipo de 1,5 kW é desenvolvido, obtendo eficiéncia em torno de 92-
94%; em [26] apresenta-se um método start-up para o conversor TAB.
O conversor é inicialmente operado como buck, seguido pela operagédo
no modo boost e finalmente é capaz de operar de forma normal com o
controle phase-shift. O método ¢é validado por simulagdes
computacionais; em [27] € descrito um problema técnico no estado-da-
arte em sistemas de conversdo de energia de média tensdo e apresentou
a proxima geracdo de sistemas de energia de 6.6-kV/3.3-kV. Os
sistemas propostos sdo caracterizados pela utilizacdo de conversores
CC-CC bidirecionais, isolados por um transformador de alta frequéncia,
para reduzir significativamente o tamanho e o peso do sistema. E
construido um protétipo de um conversor topologia DAB de 350 V, 10
kW, e 20 kHz. Os resultados praticos foram satisfatérios tornando
atrativo o uso da topologia; em [28] um conversor TAB de 1,5 kW, 100
kHz é desenvolvido e apresentado os resultados experimentais. Uma
rigorosa anélise matemética é inserida no sistema de controle que
consegue fazer o conversor operar com perdas minimas. Este conversor
mostra-se adequado para varios sistemas elétricos de tensdo, em que um
elemento de armazenamento € necessario, como em energias
renovaveis, sistemas de geracdo de energia alimentado por painéis
solares e/ou por células a combustivel;, em [29] é realizada uma
avaliagdo comparativa de desempenho dos conversores DAB
monofasico e trifasico. O trabalho avalia as estruturas a partir da
perspectiva de performance de operacdo, controlabilidade e perdas. O
resultado do trabalho destina-se a formacdo de uma base para a selecdo
entre as duas topologias em qualquer contexto operacional; em [30] €
proposto um conversor TAB série ressonante. Mostra-se que, devido a
natureza ressonante do circuito, a operacdo ZVS € naturalmente
possivel. Uma metodologia de projeto para o tanque ressonante também
vem & tona. Simula¢fes computacionais e resultados experimentais de
um prototipo funcionando em malha aberta séo apresentados, validando
as analises; em [31] é proposta uma estrutura multiporta isolada.
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Estrutura que é um tanto complexa em sua construcdo quanto em seu
controle, uma vez que possui um grande ndmero de chaves. Sobre esse
assunto, destaca-se, por isso, que ela apresenta algumas vantagens, tais
como a facil interconexdo com a rede de energia e operacdo modular;
em [32] um conversor THB (Triple Half-Bridge), utilizando a topologia
meia ponte, é desenvolvido. Aqui um método de controle, combinando a
técnica phase shift com a modulagdo PWM, é utilizada, aumentando a
faixa de operagdo de comutagcdo suave do conversor, que opera com
ZVS. Uma das portas possui entrada na configuragcdo boost, o que torna
possivel lidar com as variacGes de tensdo na entrada, ajustando somente
a razdo ciclica de todas as trés portas. Com esta abordagem, a operagéo
do conversor é otimizada com reducdo global das perdas. As
consideragbes  tedricas sdo  comprovadas com  simulagdes
computacionais e resultados experimentais de um protétipo de 1 kW, 20
kHz; em [33] é apresentado um conversor TAB bidirecional operando
com ZVS. Um simples e eficaz método de controle da razdo ciclica
aumenta a faixa de operacdo da comutacdo suave, principalmente
guando as tensdes de entrada possuem grandes varia¢fes de amplitudes.
Para validar a proposta, um conversor TAB é implementado, tendo uma
das portas alimentada com uma célula a combustivel e a outra com um
super capacitor, componentes que possuem grande variacdo de tensao
em seus terminais; em [34] é proposta uma estratégia de controle da
comutacdo para verificar o fluxo de energia e minimizar as perdas de
poténcia total do conversor DAB de ponte completa. A estratégia de
controle, denominada de “phase shift plus one side modulation”
(PSPM), consiste em comandar a porta com maior nivel de tensdo para
gerar uma tensdo modulada PWM de trés niveis. Um protétipo foi
implementado para validar a andlise tedrica e a viabilidade da proposta.
Os resultados experimentais revelaram que a eficiéncia global do
conversor foi melhorada em até 10%, utilizando a estratégia de controle
aventada, em vez da convencional.

Os trabalhos envolvendo conversores com acoplamento magnéti-
€0 ndo se resumem somente a estes. Como é perceptivel, h4 grande inte-
resse da comunidade cientifica pelos conversores com integracdo de
energia utilizando acoplamento magnético. Isso mostra que tais estrutu-
ras possuem diversas caracteristicas atrativas para esse fim.

Encerrada a apresentagdo do histérico, nos préximos itens seréo
expostas as duas principais estruturas para interligagdo de fontes de
energia: estrutura convencional e a multiporta.
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1.4 Estrutura Convencional

Tratando-se de estruturas para acoplamento de fontes de energia,
a referéncia [8] define, como estrutura convencional, a exibida na Figura
1-1. Essa estrutura pode interconectar varias fontes de energia através de
um barramento comum CC de alta ou baixa tens&o.

Como sdo mostrados na Figura 1-1, os diferentes componentes
sdo integrados a estrutura e suas integracdes sao discutidas sucintamente
a seguir. No lado de fornecimento CA, pode-se ter uma conexao com a
concessionaria ou um conjunto de cargas CA isoladas, ou ambos. H4 um
conversor CC-CA que interliga um barramento CC a rede de energia
CA. No barramento CC pode ou ndo haver cargas. Todavia, toda a ener-
gia gerada as cargas vem de fontes alternativas, com caracteristicas to-
talmente diferentes e sdo interligadas ao barramento CC por meio de
conversores CC-CC.

E de conhecimento que as normas para injecdo de poténcia nas
redes das concessionarias exigem o atendimento de alguns itens como,
por exemplo, alto fator de poténcia, baixo contetido harménico etc. Em
sendo satisfeitas todas essas exigéncias, a prépria rede oferece a estabi-
lidade elétrica necessaria para manter a tensdo praticamente constante
no ponto comum de conexao [35].

Por outro lado, o barramento CC requer um sistema de controle
gue lIhe permita manter a tensdo estabilizada diante das variacfes de
injecdo de poténcia das fontes e/ou variacdo das cargas [35]. Nessa situ-
acdo, geralmente é o conversor CC-CA que regula a tensdo do barra-
mento CC [36].

Além disso, algumas fontes de energia (destacando a solar e a e6-
lica) necessitam que os conversores eletronicos, interligados as turbinas
ou painéis fotovoltaicos, sejam capazes de extrair sempre a maxima
poténcia disponivel. Dessa forma, sdo usados estagios de conversdo CC-
CC individuais para cada fonte de tensdo. Estes servem para adequacgédo
de tensdo na saida e, no caso da solar e edlica, ainda tem a funcéo de
servir como MPPT (Maximum Power Point Traking). Os conversores
sdo controlados separadamente. Em algumas situagdes a comunicacao
entre 0s conversores € necessaria para a realizacdo do gerenciamento do
fluxo de poténcia.

As grandes desvantagens dessa estrutura residem na complexida-
de de seu controle (um compensador para cada estagio conversor) e seu
consideravel custo, devido aos diversos estagios dos conversores e em
algumas situacdes dos equipamentos periféricos colocados para fazer a
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comunicacao entre os conversores e realizar o gerenciamento do fluxo
de poténcia.

células a
combustivel
ou

Barramento CC Barramento CA

banco de baterias

supercapacitores

turbina
ou
fazenda edlica

painéis - R
- Cargas CC Cargas CA

Figura 1-1: Estrutura convencional [8].

1.5 Conversor Multiporta

Em [8] também é introduzida a sugestdo de uma nova estrutura
para interligacdo de fontes de energia. Na Figura 1-2 é mostrada essa
estrutura, que tem a capacidade de comportar fontes de poténcia de na-
tureza e nivel de tensdes diversas.

A estrutura comporta vérias fontes de tensdo com células tipo bo-
ost que as interliga através de um barramento CC. Apesar de o barra-
mento CC ndo poder comportar uma grande variedade de fontes de ten-
sdo, devido a relacdo buck-boost que ha entre as fontes interligadas ao
mesmo barramento. O acoplamento magnético, realizado por intermédio
de um transformador de varios enrolamentos, possibilita a conexdo de
fontes com diferentes niveis de tensdo, garantindo, com isso, a isolacdo
galvanica entre um grupo de fontes e os outros. Conceitualmente ambos,
0 barramento CC e o acoplamento magnético, permitem bidirecionali-
dade de fluxo de poténcia.

A referéncia [9] define as células bésicas para concepgao de um
conversor multiporta. Destaca-se que essas células basicamente s&o
originadas dos conversores Buck, Boost, Half-Brige, Full-Bridge ou
combinacdes. Essas células basicas, mostradas na Figura 1-3, quando
interligadas através de um transformador, originam os conversores DAB
(Dual Active Bridge) e/ou o conversor TAB (Triple Active Bridge), que
serdo estudados nos capitulos posteriores.
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© célula2.1 célula2.2 célula2.k2

célula 1.k1 célula 1.2 célula 1.1

célula N.1 célula N.2 célula N.kN

Figura 1-2: Sugestdo de estrutura de conversor multiporta dada
por [8].

Na Tabela 1 mostra-se, de forma sucinta, uma comparacdo das
principais caracteristicas entre os conversores com estrutura convencio-
nal e o multiporta.

Tabela 1: Comparacéo entre a estrutura convencional e a estrutura mul-

tiporta.
Item Estrutura convencional Estrutura multiport a
Barramento comum CC Possui Né&o possui
Estagios de conversdo Vérios Poucos
Esquema de controle Separado Centralizado
Gerenciamento do fluxo de Complicado e lento Simples, rapido
poténcia
Transformador Vérios Somente um, com multiplos
enrolamentos
Esforco de implementacéo Alto Baixo

FONTE:[8] TAO, H.; KOTSOPOULOS, A.; DUARTE, J. L. et al.,
Family of multiport bidirectional DC-DC converters, Electric Power
Applications, IEE Proceedings -, vol. 153, n°. 3, pp. 451-458, 2006.
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Figura 1-3: Células bésicas para construgdo de conversores mul-
tiportas.
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1.5.1 Controle do fluxo de poténcia no conversor multiporta

O controle do sistema multiporta é do tipo MIMO (Multi-Input,
Multi-Output), cujo objetivo pode ser o de manter a tensdo e a corrente,
ou poténcia de saida, de acordo com as especificaces.

Cada barramento CC pode ser visto como uma unidade local de
troca de poténcia. Dentro de cada barramento CC, a troca de poténcia
entre as fontes pode ser controlada pela regulacéo da poténcia/corrente,
usando a razdo ciclica como varidvel de controle.

Entre os barramentos CC, o fluxo de poténcia pode ser controlado
pela técnica de phase-shift das tensdes aplicadas aos enrolamentos do
transformador. A poténcia é trocada através do transformador com a
indutancia de dispersdo dos enrolamentos, atuando como elementos de
transferéncia de energia. Cada variavel de controle (os angulos de defa-

sagem @;;ou as razdes ciclicas D,) é gerada por um compensador

PI/PID.

Nessa estratégia de controle, todas as razdes ciclicas sdo desaco-
pladas do sistema. Porém, o controle pela defasagem angular das ten-
sdes € acoplado e possui influéncia mitua, mas é possivel o desacopla-
mento dessas tensdes [20, 28], utilizando uma técnica de controle apro-
priada ou colocando as malhas de controle com velocidade de resposta
diferente.

1.6 Concluséo

Neste Capitulo, foram apresentadas as duas principais estruturas
para interligacdo de diversas fontes de energia: a estrutura convencional
e a dos conversores multiportas.

Foram salientadas as caracteristicas e apresentadas as principais
vantagens e desvantagens de ambas. Destacou-se que o conversor mul-
tiporta € composto de varias células. Dentre elas a que d& origem ao
conversor DAB e ao conversor TAB. Foi ainda comentado sobre o con-
trole do fluxo de poténcia no conversor multiporta, citando-se que pode
ser usada a razdo ciclica e /ou o controle phase-shift para controle do
fluxo de poténcia. Também, vislumbrou-se a importancia do transfor-
mador que, além de fazer o papel de elemento isolador entre os bragos
CC, serve como elemento de transferéncia de energia através da indu-
tancia de dispersdo de seus enrolamentos.
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Ressalta-se que a estrutura multiporta € promissora, porque € de
baixo custo, controle centralizado e de tamanho compacto, s6 que ha
ainda muitos desafios precisando ser superados.

No proximo Capitulo serd feita uma abordagem do conversor
DAB. Ali serdo mostradas suas etapas de funcionamento e introduzida
sua modelagem matematica.
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CAPITULO 2: CONVERSOR DAB (DUAL ACTIVE BRIDGE)

2.1 Introducéo

Os modernos sistemas de conversdo de energia requerem bidire-
cionalidade na transferéncia dessa energia. Aplicacdes como sistemas
gue incluem armazenamento de energia, acionamento de motores com
capacidade de regeneracdo de energia etc., necessitam de conversores
com topologias que garantam a reversibilidade.

Apesar de alguns conversores simples serem capazes de processar
o fluxo de energia bidirecional em situacGes em que € preciso reduzir
tamanho, custo e mantendo a alta eficiéncia do sistema, essas topologias
ndo sdo atrativas para niveis de poténcia maiores que 1 kW. Nessa situa-
cdo é preferivel a aplicacdo de conversores bidirecionais denominados
DAB (Dual Active Bridge) [29].

A estrutura dos conversores DAB [11, 37] é, basicamente, com-
posta de dois conversores CC-CA ponte completa, acoplados na confi-
guracdo back-to-back, através de um link CA de alta frequéncia. Esse
link pode ser um simples indutor ou um transformador que, ao utiliza-lo,
se consegue a isolacdo galvanica. Uma estrutura parecida com o DAB é
o DHB (Dual Half Bridge), que é composto de dois conversores meia-
ponte, também na configuracdo back-to-back.

Embora utilizando duas chaves a mais que o conversor meia-
ponte para a mesma poténcia de saida e a mesma tensdo de alimentacéo,
a corrente absorvida pelo conversor ponte completa representa metade
da corrente solicitada por seu equivalente meia-ponte. Por essa razéo, 0s
semicondutores do meia-ponte sdo dimensionados para correntes eleva-
das. Do mesmo modo, principalmente para baixas freqliéncias e potén-
cias elevadas, o ponto médio do conversor meia-ponte é conseguido por
um divisor capacitivo, sendo normal a utilizacdo de capacitores eletroli-
ticos de valores expressivos. Nessa situacdo, 0s capacitores colocados,
principalmente do lado de baixa tensdo desse conversor, necessitam de
um projeto cauteloso, devido a alta corrente que ira circular [38].

Sendo assim, neste capitulo sera abordado o conversor DAB, a-
presentando sua modelagem matematica e as principais caracteristicas
que servirdo de base para um melhor entendimento dessa estrutura.



66

2.2 Apresentacgdo do Conversor

O conversor DAB (Dual Active Bridge) é apresentado na Figura
2-1. Percebe-se que se trata de dois conversores ponte completa interli-
gados por um transformador, que, além de garantir o isolamento galva-
nico, faz a adequacao das tensGes das fontes através de seus enrolamen-
tos e transfere energia de uma fonte para outra. A entrada de cada con-
versor ¢ chamada de “porta”, assim o conversor DAB é um conversor de
duas portas.

IXRT

0205302y ., D57 #Ss Degs |56 llz

* +

IIT 51|

VI — Vp Vg —_ Y2

TR

3y D384 [§ D4 D7 & 487 Ds{F‘B

Figura 2-1: Conversor DAB com transformador.

A indutancia de dispersao do transformador, elemento muitas ve-
zes inconveniente nos conversores isolados por causar sobretensdes nas
chaves, serve no DAB como meio de transferéncia de energia entre as
fontes. Dependendo do valor das induténcias de dispersdo dos enrola-
mentos, as vezes, torna-se necessario colocar em série, indutancias ex-
ternas para que a indutancia resultante (indutancia de transmissdo) au-
mente e possibilite a transferéncia de poténcia.

Na Figura 2-2, é mostrada a configuracao tipica de construcédo do
conversor DAB. A indutancia L é aquela que transmite a poténcia, e
representa a soma de todas as indutancias em série com o fluxo de ener-
gia (induténcia de dispersdo do primario e indutincia de dispersdo do
secundario, refletidas para o primério, indutancias externas do primario
e indutancia externa do secundario refletida para o primério), conforme
mostrado em (2.1).
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Figura 2-2: Conversor DAB com induténcia externa e capacitor
de acoplamento.
L= Ldisp_pri + I—disp_sec + I—exter_pri + Lexter_sec (2'1)

Onde

L -indutancia total que servird como meio de transferéncia de e-
nergia

Lexter _pri -indutancia de disperséo e indutancia externa

em série do enrolamento primario, respectivamente.

I—disp_ pri?

L exter _sec

série do enrolamento secundario respectivamente, ambas refletidas para
0 primario, conforme (2.2) e (2.3).

Lisp_sec -indutancia de disperséo e indutancia em

2
' N
Ldisp_sec = [N_lj ) Ldisp_sec (2.2)
2
N 2
Lexter_sec = (N_lJ : I—exter_sec (2.3)
2

Na prética existe um tempo morto entre os disparos das chaves do
mesmo brago dos conversores, 0 que podera fazer aparecer uma circula-
¢cdo de corrente CC pelos enrolamentos do transformador. Assim, o
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capacitor C,, € um capacitor de acoplamento, inserido em série com o
transformador, para evitar que correntes continuas circulem pelas suas
bobinas, o que iria satura-lo.

O critério para dimensionamento do capacitor de acoplamento é o
mesmo apresentado em [39]: critério da frequéncia de ressonancia.

Pelo critério da frequéncia de ressonancia, o capacitor de acopla-

mento e as indutancias séo vistos como um circuito tank L-C, resso-

nante, cuja frequéncia de ressonancia (fo) é dada pela expresséo (2.4).

1
f=——— (2.4)
° 2nfL-C,
Assim, o capacitor C, pode ser calculado por (2.5):
1
> (2.5)
® T 4n?f2.L

A frequéncia de ressonéncia do tanque deve ser escolhida de tal
forma que a frequéncia relativa (f, =f;/f, ), definida como a razéo entre
a frequéncia de comutagdo das chaves pela frequéncia de ressonancia do
tank LC,, seja muito maior que a unidade, para garantir que o conver-

sor ndo se comporte COMO Um conversor série ressonante. Esse assunto
sera abordado novamente no item 2.7 deste capitulo.
Outra maneira de calcular o capacitor de acoplamento é utilizan-

do a Equacdo (2.6), na qual se escolhe f, >>1. Na pratica, f, =10 ja é
um bom valor.

2
C,= f—r % (2.6)

f ) 4n®-L

Para tornar menos complicadas as analises do conversor, algumas
simplificacbes podem ser aplicadas, resultando em um circuito com
menor nimero de variaveis, e mais compacto. A primeira simplificacdo
consta em ndo se trabalhar com o nimero de espiras dos enrolamentos
do transformador e sim trabalhar com a relacdo inversa de transforma-
¢do (definida aqui por “@”) entre as espiras. 1sso resulta na representacéo
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do transformador como mostrado na Figura 2-3. Essa simplificacdo
elimina 1 (uma) varidvel das analises.

N,:N, l:a

+ 4 + +

Vi Vo _> V] \0)
TR

TR

Figura 2-3: Representacéo do transformador utilizando a rela-
¢éo de transformacéo e a relagéo inversa entre as espiras.

Onde
a N2 @.7)
Nl

Em relacdo a Figura 2-3, observa-se que para o transformador da
esquerda a relacdo de transformacao entre as tensfes é dada por (2.8) e
para o transformador da direita, por (2.9).

Vi — ﬁ (2.8)
v, N,

v_t 2.9)
v, a

Verifica-se que (2.8) e (2.9) sdo numericamente iguais. Assim, a
relacdo entre a tensdo primaria e secundaria do transformador ndo é
alterada com a simplificacdo adotada.

A segunda simplificacdo é considerar que a induténcia magneti-
zante do transformador é de alto valor. Praticamente toda a poténcia é
transferida pela indutancia L. Assim, pode-se representar o transforma-
dor somente pela indutancia L e refletir todas as grandezas do secunda-
rio para o lado primario. Dessa forma, chega-se na Figura 2-4. Para a
andlise, o capacitor de acoplamento (C,) pode ser suprimido do circuito,
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visto que ele quando bem dimensionado sera um curto circuito na fre-
guéncia de comutacdo das chaves, ndo influenciando nas caracteristicas

estaticas e dindmicas do conversor, e apenas bloqueiando a corrente CC
que iria circular nos enrolamentos do transformador.

SRFDI2EAD, L osEssoagse ||
- 2
H H H H
A + > +
—_l 1 ' 1 '
Vi __ Vp L Vg —_ VW
y -
S3 |k H
JELSN £ o g
Figura 2-4: Conversor DAB com indutancia em série.
Onde
.V
V. =S
S a
V. = ﬁ (2.10)
2 a
I2 = I2 -a

A partir da Figura 2-4, fica facil o estudo das etapas de operacédo
desse conversor, quando submetido @ modulagdo convencional, mostra-
da na Figura 2-5, que, sendo a mais aplicada e mais simples para o en-
tendimento do conversor, sera a estudada neste trabalho.
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Figura 2-5: Sinais de comando ideais para as chaves do DAB.

A modulacdo convencional do conversor DAB consiste em co-
mandar ambas as pontes para gerar uma tensdo com forma de onda qua-
drada simétrica de razdo ciclica 50% na entrada do transformador. O
fluxo de poténcia entre as portas nesse caso € controlado pela defasagem
angular (phase-shifting) entre as tensdes nos terminais do transformador.
Na Figura 2-5 mostram-se 0s sinais de comando ideais (sem tempo mor-
to) das chaves das duas pontes, onde é adotado como eixo das abscissas

a variavel ot (angulo de operacdo) tém-se que o T, =27 é o periodo
angular em radianos de chaveamento do conversor, T, = % € 0 perio-
S

do em segundos(s) de chaveamento do conversor, f,é a freqiiéncia de
comutagdo (Hz) das chaves e ¢ é o angulo de defasagem (em radianos)
entre o comando das pontes.

2.3 Etapas de operacao considerando a modulagdo convencional

Basicamente este conversor possui 6 (seis) etapas de operacdo
que serdo descritas, com a finalidade de facilitar o entendimento de
como ele funciona. Sera considerado que, em cada etapa, um determina-
do conjunto de semicondutores (chaves e/ou diodos) ird conduzir por
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um angulo Oi, que é o chamado “angulo de conducdo”, onde
i=1,2,3,4,5,6.

> 12 Etapa

Nesta primeira etapa, representada aqui na Figura 2-6, é caracte-
rizada pela corrente ndo circular pelas chaves, e sim pelos diodos Dy,

D,, Dg € D, A corrente na indutancia (iL) estd partindo de um valor
inicial definido deiL(O), e decrescendo com uma taxa de variagdo
dada por (2.11).

V. +V,
Al =l L1210

L ——= |0 (2.11)

Esta etapa termina quando iL =0 e os diodos sdo bloqueados.

u)| SLEFDISgFD: L DS{%ESD@éEé I,

+ <« -A
+ lL , p— . S
|/ Vp Vg - V2
+

S3Jf 303 S4js &g D7 sy DE{E@

Figura 2-6: Primeira etapa de operacdo do DAB.
> 28 Etapa

Na segunda etapa, apresentada na Figura 2-7, inicia com o blo-
queio dos diodos e entrada em conducdo das chaves Sy, S4, Sg € S7, que
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ja estavam comandadas na etapa anterior. A corrente iL agora cresce

com taxa de variagdo dada por (2.12).

H H
i I St 301 S2y 302 WL D5{iE5D6{Ii|i6 le
A + . -
. i ' —
b/ — Vp Vg - V2
+
8_3] D3 %ﬂ" Dy D—/zEflﬁ Dg{%@
Figura 2-7: Segunda etapa de operacao do DAB.
V, 4V,
Al =| 1210 (2.12)
ol 2

O final desta etapa ocorre com o comando de bloqueio de

86 : 87 e habilitagéo de condugdo de S;, S .

> 3% Etapa

Ja a terceira etapa, visualizada na Figura 2-8, tem seu inicio
quando 86,87 sdo bloqueados e 85,88 sdo comandados a conduzir.

Contudo ndo entram em conducdo devido ao sentido da corrente na
indutancia, que forca os diodos D5, D8a entrarem em condugdo. No

inicio desta etapa, 0 angulo de conducdo, contando desde a origem dos
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tempos, € igual ao angulo de defasagem entre as tensbes, ou seja,
0 = ¢ (ver Figura 2-12). Assim, a corrente i assume o valor i (¢).

——t 17, V ——
%)

|/ p— Vp Vs .

NI S s ST T

Sy 303 %4t g 074 fisyouk s

Figura 2-8: Terceira etapa de operacdo do DAB.

Neste instante a taxa de varia¢do da corrente na indutancia é mais
suave, sendo determinada neste intervalo pela Equacéo (2.13).

v, — V.

Ai. =| L 219

L= = (% (2.13)

Esta etapa termina com o bloqueio das chaves S;, S4, dando inicio
a 4° Etapa.

> 428 Etapa

Nesta quarta etapa, as chaves S2 , S3 sdo comandadas a conduzir,
mas devido ao sentido da corrente na indutancia, os diodos D2, D3 en-
tram em conducdo e as chaves ndo conduzem. Preliminarmente, a cor-
rente iL tem valoriL (n) e 0 angulo de conducdo, a contar da origem
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dos tempos, é 0 = 7. Aqui novamente nenhuma chave esta conduzindo
e as duas pontes estdo em roda livre.

Nesta etapa, a derivada da corrente fica negativa. A corrente co-
meca a decrescer a uma taxa dada por (2.14).

V. +V.

o |1 2
A = ——= 0, (2.14)

o] | suEmsiEe L osEdsoefdse ||

v *+
. 17, . ——t
Y — Vp Vg —— V2

RIE DB e R S

Figura 2-9: Quarta etapa de operacéo do DAB.

Esta etapa, representada pela Figura 2-9, se encerra quando a cor-
rente iL se anula.

> 5% Etapa

A quinta etapa tem seu inicio com o blogueio dos quatros diodos
e entrada em conducdo das chaves S;, S;, S5 e Sg, conforme mostra a

Figura 2-10. A corrente iL comega a crescer negativamente com uma

taxa de variacdo dada por (2.15).
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(2.15)

A presente etapa finaliza quando 85,88 sdo comandados a blo-

quear e 86,87 sdo comandados a conduzir.

T Stfo $DiS2fk $D __ L DsfASsD ‘li6 T
i

YYY) i
<+ +A
—— lL ; pu— 1
VIi—o p - V2

?il'll}‘)%%}% D7 | S7Dgk g5

Figura 2-10: Quinta etapa de operacéo do DAB.

> 62 Etapa

Na Figura 2-11, visualiza-se a Ultima etapa de operagdo desse
conversor. Ela se inicia com a conducéo dos diodos D6’ D7 , devido ao

sentido da corrente i|_ que, neste instante, possui valor
i (n+0)= i (¢). Nesse momento a taxa de variagdo da corrente

fica mais suave, sendo dada por (2.16).
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(2.16)

Sijg &DiSofk&Dy L Dsk iSsDgk 5| Se !
A < -
——— lL , — 1
Y - Vp Vg -_ V)
+ +

Siﬁ}wﬁ}m D7 % §|37Ds% S8

Figura 2-11: Sexta etapa de operagéo do DAB.

O final desta etapa coincide com o periodo de chaveamento da
estrutura quando a corrente na indutdncia assume valor de

i (2m) =i L ()= i (0), e todo o processo se repete.

Na Figura 2-12, sdo apresentadas as principais formas de onda
para esse conversor, destacando as etapas de operagdes anteriormente

descritas. As areas hachuradas nos graficos das correntes i 9 € iL cor-
respondem aos intervalos de tempo, nos quais ocorre transferéncia de
energia para a fonte V2 .

Na Figura 2-12, as defini¢des de ponte 1 e 2 se referem ao con-
versor da esquerda e ao da direita, respectivamente, as figuras anterio-
res.
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Figura 2-12: Principais formas de onda para o conversor DAB
(Vp>Vs).
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2.4 Estudo de algumas figuras de mérito no conversor DAB

Neste item, importantes figuras de méritos que caracterizam o
conversor DAB funcionando em regime permanente sdo analisadas.
Sobre o assunto, enfatiza-se que essas figuras sdo de extrema importan-
cia na concepc¢ao e conhecimento do comportamento deste conversor.

2.4.1 Corrente média da porta 1

O fluxo de poténcia no conversor DAB pode ser deduzido de
forma simplificada a partir das formas de onda mostradas na Figura
2-12. Assim, tomando como base essa figura, e analisando a forma de
onda da corrente na indutancia, pode-se destacar dois trechos denomi-
nados de | e I, respectivamente. As particularidades apresentadas, é que
a soma dos dois coincide com metade do periodo de chaveamento e que,
apesar de o trecho | abranger duas etapas de operacdo (etapa 1 e etapa
2), a derivada da corrente na indutancia nao se altera.

Em vista de tais argumentos, e se considerando um angulo de
condugéo genérico 0, a corrente na indutancia nesses dois trechos pode
ser definida como se mostra em (2.17).

V1+V

. (2.17)
. V]_ 'V2 .
Ly (O) = =7 |(6-0)+ile)
Por ser uma corrente CA simétrica, podemos observar que:
i, (0)=-i
L(0)=-ip () (2.18)

i (@)= (n+o)

Observando-se a Figura 2-12, mais especificamente a primeira
metade do periodo de operacdo do conversor, pode-se salientar que a
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corrente na porta 1 (il) tem os valores extremos de sua forma de onda

iguais a corrente na indutancia e tem periodo igual ao dobro da frequén-
cia de operagdo do conversor. Assim, para determinar-se o valor médio
da corrente da porta 1, dentro do periodo de comutacdo, basta encontrar
0 seu valor médio na metade do periodo e multiplicar por 2 (dois) o

resultado. Logo, a corrente média I1 pode ser calculada por (2.19).

T
COTS (I)'L(I) (9)d9+({)i|_(||) (6)d6 (2.19)

Entdo, verifica-se de (2.19), que para se determinar a corrente
média na porta 1, é necessario antes encontrar as equacdes da corrente

nosponto o =0, ot =@ ot=n

Por simplificacdo, nas equacgdes seguintes serd retirado o subindi-
ce “L” da variavel corrente na indutancia. Assim, até que seja dito o
contrario, fica subentendido que se trata da corrente na indutancia.

De (2.17) percebe-se que para 0= (no trecho 1) e para
0 = 1 (no trecho Il), respectivamente tem-se:

(0)=[ L2 lo+i(0)
| (2.20)
V, -V
i(n)=| L% |(m-0)*i(9)

Aplicando-se as condicdes de (2.18) em (2.20) e resolvendo-se
para i((p) , tem-se que:
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i(p)= i).LZ 0- (10.L2 (n-9)-i(9) (2.21)
V, +V. vV, -V.

2i(¢)= :to-Lz Q- :cLo.LZ (n-9) (2.22)
V, +V. vV, -V.

N 3 P T ]

() 20L |" | 20L (n-0) 229

Aplicando-se as condicgdes de (2.18) em (2.20) e resolvendo-se
para i(0) tem-se que:

V, -V. V, - V. V, - V.
; — 1 "2 1 1 "2
0)=-| =—%|(n-9)-| —= |o+| —= |(n-0) (2.24
I( ) o-L (n (P) 20-L ® 2m-L (n (p) (2.24)
vV, -V, V, +V.
i(0)=- 1 2 —o)-| L2 2.95
1(0)=-| 5=~ |(m-0)-| === |@ (2:25)

Apo0s esse procedimento, a primeira integral da equacédo (2.19)
pode ser determinada conforme se mostra em (2.26).

V, +V, ¢
L2 bdo+[i(0)0 (2.26)
oL 0

' ¢
Jip g (0)0=]
0 0
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Substituindo-se (2.25) em (2.26) e resolvendo-se a integral chega-
sea (2.27).

V. -V,

1V+V22V1V2 Vs |
0)d0 = 0 -0)o-| L2 |¢* (227
O'L j (0K oL o |(m-e)es| == e 227)

Expandindo-se os termos entre parénteses e eliminando-se 0s
termos simétricos obtém-se:

¢

. 1 . ‘
IIL(I) (e)de:m(- 17[’(|)+V1(|)2+V27C'(P-V2 (pz) (228)
0

A segunda integral da Equacdo (2.19) é determinada de maneira
similar, resolvendo-se a Equacdo (2.29) que resulta em (2.30).

T
2 1(0-¢)do+ [ ()0 (229)

T T Vl-
f'|_(||) (0)do=]
¢ ¢ ¢

I iL("><9)d9:[V§;3\L/é](“z o) [VleV é](P(ﬁ-<P)+i(<r>)(n-<p) (2.30)

Substituindo-se (2.23) em (2.30) obtém-se (2.31).

j i (0)d0 = ( Vi0? - Vg + Vi + Vo) (2.31)
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Levando-se (2.28) e (2.31) em (2.19) determina-se que:

2[ 1 oy - -
ll ) E[R(M+M+VZHQ-V2@Z _M_VZ(PZ +W+V2n(p)‘| (2.32)

_ 2 1
Il_co-T [2(0 (2Vn ©-2V,-¢ )} (2.33)

Sendo o periodo de chaveamento dado por®- T, = 2w, tem-se
que:

= XXJ (XV - XV, - )} (2.34)

¢(m-9) (2.35)

Substituindo em (2.35) o valor Vé , dado em (2.10), e arranjando

a Equagéo encontra-se a corrente média |; em ampeéres (A), que é dada
por (2.36).

V. ¢
|, = —2 1-+ 2.36
1 a-(o-L(P( nj (2.36)
Onde

o = 2m- f -frequéncia de operacéo do conversor em rad/s
f, -frequéncia de operagéo do conversor em Hz

De (2.36), verifica-se que a corrente média fornecida pela fonte
V, para fonteV,, além de ser varidvel com o angulo de defasagem
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(técnica de controle phase-shifting), também é variavel com a tenséo V,

e com a frequéncia de operacdo do conversor. Todavia, algumas consi-
deragdes devem ser levantadas quanto ao controle do fluxo de poténcia,
utilizando essas duas Ultimas varidveis.

A variacdo do nivel médio da tensdo V, pode ser realizada utili-
zando-se uma modulacdo PWM na porta 2. Entretanto, quando a razdo
entre a tens@o V, e a tenséo V; é muito diferente da unidade, o nivel de
corrente eficaz aumenta, e uma das portas do conversor pode comecar a
entrar em uma area de opera¢do onde as perdas se tornardo enorme. Isso
ocorre devido a comutagdo hard das chaves e de grandes circulagfes de
poténcia reativa no sistema. Quanto mais proxima da unidade for a ra-
z4o entre as tensdes nas portas, mais suave é a comutacdo e menor é o
nivel de poténcia reativa que circula pelo conversor em ambas as pontes,
e por toda a faixa de excursdo angular.

O controle do fluxo de poténcia pela variacdo da frequéncia de
comutacdo também ndo é propicio para o DAB, pois pode levar o con-
versor a operar como um SLR (Serie Loaded Resonant), acarretando a
problemas de estabilidade.

2.4.2 Poténcia média transmitida e corrente média da porta 2

A poténcia média (em W) transferida da fonte V, para fonte V,

pode facilmente ser determinada multiplicando-se (2.36) por V,, o que
resulta em.

P=Vl,=|P= M(p(l-M] (2.37)
anL T

Considerando o conversor sem perdas, toda a poténcia fornecida
pela porta 1 é entregue a porta 2 (P =P, =P,), entéo a corrente média
da porta 2 pode ser determinada por (2.38).

P V, 9|
—=l,=—1¢|1-H 2.38
V, |’ acoL(P( nj (2:38)
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Para um estudo mais genérico, normatizam-se as grandezas em
funcgdo de grandezas bases definidas em (2.39)

Vbase = Vl

V1
E— 2.39
L (2:39)

I base —

2
Vv
_ _ 1
Pbase - Vbase ’ Iba\se -
o-L

Assim, a poténcia ativa em p.u. transmitida pelo sistema é dada
por:

-V,
Pou= >< |(P| (2.40)
Pbase aM n VX

:L.(p(l_MJ 2.4

P-4 a. * Vl T

Substituindo-se em (2.41) relagdo de Vo dado em (2.10) tem-se
(2.42) que representa a poténcia ativa dada em p.u.

SR »”

Onde d é o ganho de tensdo do conversor referido ao primario,
dado por (2.43).
V, V.
d=—2=—2 (2.43)
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O grafico representativo da Equacdo (2.42), em funcdo do angulo
de defasagem ¢ e para d=1, é apresentado na Figura 2-13. Percebe-se

claramente que 0 maximo de poténcia transmitida é para um @ = i% .

Considerando a fonte V; como referéncia nos quadrantes 1 e 2, a fonte

estd fornecendo poténcia, ja nos quadrantes 3 e 4, a mesma esta consu-
mindo poténcia.

Apesar de poder operar nos quatros quadrantes, tecnicamente ndo
é aconselhavel a operacdo deste conversor nos quadrantes 2 e 3, devido
a consideraveis amplitudes da corrente eficaz e ao aumento do fluxo de
poténcia reativa que as chaves irdo conduzir [12].

0.8 T

0.6

0.4

0.2+

1°quadrante y 2°quadrante

3°quadrante I4°quadrante

Poténcia em p.u
o

0.2 |
-04

-0.6 |

0.8 i L L L i .
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Angulo de defasagem ¢(°)

Figura 2-13: Poténcia ativa em p.u versus angulo de defasagem
entre 0S conversores.

2.4.3 Indutancia de transferéncia de poténcia

Substituindo ((p = i%) na Equacdo (2.37) e reagrupando-a para

determinar a indutncia necessaria para transferéncia de poténcia, a
maxima indutancia teérica L (em henry), que possibilita a transferéncia da
méxima poténcia desejada, pode ser calculado por (2.44).
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L :—\/1'\/2 E
a-o-P, 4

max

(2.44)

O valor da indutancia obtido por (2.44) forcara o conversor a
transferir a maxima poténcia entre as portas somente no angulo de defa-
sagem maximo tedrico. Todavia, na pratica, essa situacdo ndo é deseja-
vel, pois ocasionaria altos picos de corrente no transformador, nas cha-
ves e elevada circulacdo de poténcia reativa no conversor.

Observa-se de (2.23) (equacdo da maxima corrente em funcéo do
angulo de defasagem ¢ ) que uma baixa indutancia pode levar a eleva-

dos picos de corrente e uma alta indutancia poderia diminuir o pico de
corrente no sistema. Contudo, verificando-se (2.37) (equacdo da potén-
cia de transferéncia do sistema), chega-se a conclusdo que uma alta
indutancia podera diminuir a capacidade de transmissao de poténcia do
conversor, enquanto uma baixa indutancia favorece a transmissdo de
altas poténcias em pequenos angulos de defasamento.

Dessa forma, a indutancia deve estar compreendida entre um va-
lor méximo e um valor minimo, o que exige do conversor uma operagéo
compreendida em um intervalo angular (minimo e méximo). Esse inter-

valo, na pratica, tem se mostrado ideal como +15° < < +45° para

minimizar o fluxo de poténcia reativa entre 0s conversores e garantir a
transmissdo da maxima poténcia desejada [32, 40]. Respeitando esse
critério, considerando que a maxima poténcia deve ser transferida em

Prax = +45° | a maxima indutancia pode ser determinada substituindo

Pmax em (2.37), resultando em (2.45).

__ VY, 3_75

(2.45)
a-0-P, 16

max

O valor da indutancia L e da frequéncia de comutacéo do conver-
sor é uma peculiaridade a parte, pois ambos influenciam fortemente nos
picos de corrente, na poténcia transmitida, além de poderem definir uma
regido de operacdo segura do conversor. Esse detalhe serd novamente
abordado no Capitulo 4.
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2.4.4 Corrente eficaz

A corrente eficaz da fonte V, é determinada pela equacéo (2.46)

e = [ [iz(0)do+ i} (e)de] (2.46)
¢

Assim, calculando-se o0 quadrado da primeira integral de (2.46),
tem-se que:

Tif(e)deﬂ(E (%J6+ (O)Tde (2.47)

0
Tiz(e)dezf M+, 292+2 M+, 0-i(0)+i*(0) do (2.48)
5 ! ol L oL o-L

Iif(e)de_l[v +V, 2&{%] i(0)-9*+i2(0)-¢ (249)

Substituindo-se (2.25) em (2.49) obtém-se (2.50):

)| 1%V)(m0) 1%V}

| Vi +V, Jof =
T Pl R ST
; 3 (oLf ol (2.50)
, , 2
(%o (m) 1%
E o-L Ew-L

O mesmo procedimento é feito para a determinacdo do quadrado
da segunda integral de (2.46), resultando em:
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T'" (6)d6 =T (%](e_@)ﬂ(@)} do (2.51)

[Vl'.vé]z(e_@)z+2(V;+Vé](e_@).j((p)+iz((p) b (252

jiﬁ(e)dezj Vl—\f] (92-29-(|)+(|)2)+2[%)(9-(p)i((p)+iz(q)) 0 (2.53)

Iy
9 9

Iiﬁ (@d%{%]z[g( 3'@3)“9(“2“"2%"’2(“"”)} 250

V-V \r 2 o : 2
[—Q‘L J[(" "¢ )'2@(”@]1(@*1 (¢):(n-0)

Substituindo-se (2.50) e (2.54) em (2.46) e resolvendo-se* a E-
quagdo, obtém-se (2.55), que define o valor da corrente eficaz na porta
1, em funcdo do &ngulo de defasagem entre as tensdes das portas.

2 [ LIV V0t -80° ViV 2V V4V 4 Vo (2.55)
7y oT | 12 (w-L)2 :

onde T, =2m (periodo de comutagéo do conversor).

A andlise literal da equacdo (2.55) é muito dificil por envolver
fortes ndo linearidades e muitas variaveis, por isso uma analise gréafica
seré feita com intuito de observar o comportamento da corrente eficaz
na porta 1.

Normalizando-se (2.55) pela corrente base dada em (2.39) tem-se
(2.56).

! Devido a complexidade, a resolugéo foi feita com o auxilio do programa mateméatico MAPLE
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1
Il(ef)_p_u = \/ﬁ(lm-dwpz —8q>3 d-2n-d+ 7 +d? -n3) (2.56)

Em que d é a relacdo entre a tensdo da porta de saida e a tenséo
da porta de entrada dada por (2.43).

Na Figura 2-14, mostra-se o grafico da corrente eficaz em p.u, em
funcdo do angulo de defasagem entre as tensdes nas portas, € para al-
guns valores de d; observa-se que para d =2, os niveis de corrente
eficaz tornam-se altissimos mesmo em pequenos angulos, de maneira a
ser invidvel na pratica a operacdo do DAB nessa condigdo; para
d=0,5e d=1,5 os niveis de correntes eficazes s& em torno de 0,5
p.u para angulo nulo, ou seja, mesmo ndo transmitindo poténcia ativa,
ha uma circulagdo de poténcia reativa; para d =1. A corrente eficaz é
nula com angulo nulo e aumenta de forma suave com o aumento da
poténcia ativa fornecida. Apesar de ndo ser discutida nesse trabalho, €
com d =1 que este conversor opera com comutagdo suave em ambas as
portas em tg)da a faixa de excursdo angular [33].

— =0.5

— =1

Corrente eficaz da porta 1 em p.u

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de defasagem ¢(°)

Figura 2-14: Comportamento da corrente eficaz em fungdo do
angulo de defasagem e da razao entre as tensfes nas portas.



91

2.4.5 Poténcia aparente, poténcia reativa e fator de poténcia

A poténcia aparente (em volt-ampere) fornecida pela porta 1 é de-
terminada pelo produto da tensdo dessa porta pela sua corrente eficaz
circulante, conforme mostra a Equacéo (2.57).

A poténcia aparente em p.u é determinada pela mesma Equacédo
da corrente eficaz em p.u. Logo, possui 0 mesmo comportamento.

A poténcia reativa em VAr (volt ampere reativo) pode ser deter-
minada por (2.58).

Q=[S;7-P? (2.58)

Uma das figuras de mérito desse conversor é o fator de poténcia
(ou fator de utilizagdo da estrutura). Nesse caso sera analisado o fator de
poténcia na porta 1, sendo definido pela razdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente em p.u, conforme (2.59).

Fp = pu (2.59)

A Figura 2-15 mostra o comportamento do fator de poténcia da
porta 1 com o angulo de defasagem e a razdo entre as tensbes. Percebe-
se que para d =1, o fator de