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RESUMO

A tese trata do estudo de coversores CA-CC monofasicos e trifasicos de estagio unico
alimentando duas cargas simultaneas ligadas na saida, sendo uma resistiva e um banco de
baterias. Quando se trata de um conversor alimentando uma carga resistiva pura ou uma carga
ndo linear somente, o sistema de controle monitora a corrente de entrada para realizar a
correcao de fator de poténcia e tensdo de saida. Ja nos conversores CA-CC propostos, além
das grandezas indicadas ¢ monitorada a corrente através da bateria, pois durante o processo de
recarga ¢ fundamental que a corrente ndo ultrapasse o valor recomendado pelo fabricante de
baterias para preservar sua vida util. Para esta finalidade foi apresentada uma estratégia de
controle baseado em diagramas de blocos onde sdo apresentadas fungdes de transferérencia-
FT da planta. Para encontrar as fun¢des de transferéncia da planta ¢ realizada uma modelagem
matematica dos conversores sob estudo, para esta finalidade foi incluido o modelo da bateria.
Todas as fungdes de transferéncia foram validadas usando os recursos do programa PSIM.
Nas estruturas foram usados controladores ressonantes (CR) pelo fato de se adaptarem melhor
a dindmica do sistema em malha fechada. E importante destacar que os conversores sob
estudo apresentam aplicagdo em sistemas ininterruptos de energia (Uninterruptible Power
supplies-UPSs) e veiculos elétricos (VEs). Para mostrar a viabilidade da proposta, resultados
experimentais foram obtidos e publicados para um retificador trifasico inicialmente de 300W
e posteriormente de 3kW, incluindo uma versdo monofasica para 1kW. Para simplificar a
denominagdo, os conversores sob estudo sdo chamados de Conversores CA-CC de Estagio
Unico com Cargas Simultaneas - EUCS.

Palavras-chave: Conversores CA-CC de tnico estdgio com cargas simultdneas, Conversores
CA-CC com correcdo de fator de poténcia, Conversores CA-CC multifuncionais,

Carregadores de bateria.
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ABSTRACT

The thesis deals with the study of single-phase, single-phase and three-phase AC-DC
converters feeding two simultaneous loads connected at the output, one being a resistive and
one battery bank. When a converter feeds a pure resistive load or a non-linear load only, the
control system monitors the input current to perform the power factor correction and the
output voltage. In the proposed AC-DC converters with simultaneous loads, in addition to the
latter quantities, a feedback loop of the current through the battery is also included, since
during the recharging process it is essential that the current does not exceed the value
recommenced by the battery manufacturer, thus preserving its useful life. For this purpose, a
control strategy was shown based on block diagrams showing plant-FT transfer functions.
The mathematical modeling of the converters under study is developed to find the transfer
functions of the plant, which includes the battery model. All transfer functions were checked
using the features of the PSIM program. The modified resonant controllers (CR) were used
because they better adapt to the system dynamics in closed loop. It is important to emphasize
that the inverters under study present applications in uninterruptible power systems (UPS) and
electric vehicles (EVs). To show the feasibility of the proposal, experimental results were
obtained and published for a three-phase rectifier initially of 300W and later of 3kW, also
including results for a single-phase 1kW version. To simulate the designation, the converters
under study are called Single Stage Converters with Simultaneous Loads (SCSL).

Keywords: Single-stage AC-DC converter with simultaneous loads, AC-DC converters with

power factor correction, Multifunction AC-DC converters, Battery chargers.
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Significado
Numero transcendental 7 = 3,141592....
Numero de Euler e = 2,718281...

Numero complexo J-1
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Variavel complexa
Freqiiéncia
Freqiiéncia natural de oscilagdo do filtro LC
Rendimento
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Periodo de comutagao
Freqiiéncia de comutagdo
Freqiiéncia da rede elétrica
Tensdo méaxima
Tensdo de saida
Tensdo de bateria
Tensao no capacitor
Tensdo na entrada ou de rede
Corrente através do indutor
Corrente através da saida
Corrente através da bateria
Corrente através do capacitor
Resisténcia equivalente
Resisténcia série equivalente no indutor
Resisténcia série equivalente no capacitor
Resisténcia série equivalente na bateria
Reatancia indutiva
Reatancia capacitiva
Impedancia
Poténcias de carga ou de bateria
Maixima variagdo de fluxo magnético
Indutor de saida
Capacitancia de saida
Capacitancia equivalente da bateria
Ondulagao de uma determinada grandeza
Razao ciclica de pequenos sinais
Razao ciclica
Razao ciclica complementar
Ganho proporcional
Ganho integral
Ganho derivativo

Unidade

Rad

Rad/s
Rad/s

S
Hz
Hz
Volts
Volts
Volts
Volts
Volts
Ampéres
Ampéres
Ampéres
Ampéres
Ohms
Ohms
Ohms
Ohms
Ohms
Ohms
Ohms
Watts
Tesla
Henry
Farads
Farads
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Sigla Significado
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
AWG American Wire Gauge
CHESF Companhia Hidro-Elétrica do Sdo Francisco
CC Corrente Continua
CA Corrente Alternada
EUCS Estagio unico com cargas simultaneas
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PFC Power Factor Correction
PWM Pulse Width Modulation
PFCCR Correcdo de Fator de Poténcia, Carregamento e Regulagado
THD Total Harmonic Distortion
UFC Universidade Federal do Ceara
UPS Uninterruptible Power Supply
IR Infinite Impulse Response
FIR Finite Impulse Response
RMS Root-Mean-Square

AVG Average Value
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1 INTRODUGAO GERAL

A energia elétrica se tornou imprescindivel para a qualidade de vida da sociedade do
século XXI. Nosso mundo tecnolégico ¢ profundamente dependente da continua
disponibilidade de energia elétrica. Na grande maioria dos paises, a energia elétrica comercial
¢ disponibilizada através da rede de interconexdes entre a geracdo e os consumidores. A rede
elétrica deve suprir as necessidades energéticas para consumidores residenciais, iluminacao,
aquecimento, refrigeracdo, condicionamento de ar, transporte, além das demandas
consideradas criticas, como o fornecimento de energia para agéncias governamentais,
industrias, médicas, financeiras, comerciais, além da infra-estrutura de comunicagdo. Em uma
recente analise, a falha no fornecimento de energia elétrica para empresas de carater industrial
e de comércio digital causa a perda de U$ 45,7 bilhdes por ano, apenas nos Estados Unidos da
América [3]. Na presente data em que esta tese € escrita, ¢ estimado que o fluxo de dados IP
(internet protocol) nos principais data centers esteja na ordem de 4,7 zettabytes (4,7 x 107!
bytes) por ano, [2]. Com a elevacdo da demanda por trafico de dados, estimando ultrapassar
os 8.6 zettabytes (8,6 x 10*' bytes) no final de 2018, [2]. A Figura 1 exibe a estimativa da
Cisco® para esta tendéncia mundial. A demanda para a expansao no fluxo de dados ira
acarretar na constru¢do de novos data centers, ou expansdao dos existentes, incremento na
infra-estrutura de rede, e por conseqiiéncia, maior demanda por equipamentos que garantam a
disponibilidade energética durante uma falha da rede elétrica, as UPS (Uninterruptible Power

Supplies), conhecidos no Brasil como Nobreaks.

| 23% CAGR |
. 2013-2018

Zettabytes
per Year

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 1 — Estimativa de crescimento do fluxo de dados nos principais data centers —2013-2018- Imagem

extraida de [2].
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No Brasil, a Figura 2 mostra a situacdo dos indicadores de Duracdo Equivalente de
Interrup¢ao por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupcao por

Unidade Consumidora (FEC) no periodo de 2004 a 2014, [1].

| [ 2005 ][ 2006 | 2007 ] 2008 ][ 2009 |[ 2010 |[ 2011 [ 2012 | 2013 | 2014
DEC APURADO (horas) | 16,75 16,04 16,14 16,65 18,77 18,42 18,40 18,66 18.26 17,61
DEC LIMITE (horas) 21,03 20,05 19.28 18,68 17,86 17,01 16,23 15,87 15,19 14,58
FEC APURADO 12,53 11.53 1181 1137 1172 11.31 11,15 1111 10.49 9.94
FEC LIMITE 18.20 17,63 17.03 16.44 15,63 14,54 13,61 13,19 1247 11.77

[N° DE CONSUMIDORES|| 56.796.710 ][ 58.628.809 || 60.707.992 || 63.298.530 || 65.480.801 || 66.999.221 |[ 69.043.627 [ 71.143.243 | 73.353.595 || 75.311.499

Brasil Concessionarias DEC Anual Brasil Concessionarias FEC Anual
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Figura 2 — Indicadores de DEC e FEC anuais no periodo de 2004-2014, [1].

Estes indicadores mostram que mesmo com a melhoria dos indices de qualidade do
fornecimento da energia elétrica, a quantidade de interrup¢des no fornecimento de energia
elétrica e tempo de duracdo médio da falta, ainda estdo acima dos limites estabelecidos. Para
cargas consideradas criticas, tais limites sdo inaceitdveis, o que obrigam as empresas ou
instituigdes a empregar UPSs visando a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Além dos data centers, existe uma tendéncia mundial para o crescimento no mercado
dos Veiculos Elétricos (VEs). Na projecdo de longa duragdo, os VEs sdo importantes para os
paises que querem descarbonizar o setor de transportes. Em 2012 existiam no mundo um
valor aproximado de 180 mil VEs, e ¢ projetado que, em 2020, este nimero chegue a 20
milhdes [4]. A Figura 3 mostra a tendéncia para as vendas de VEs nos principais mercados
consumidores. Este crescimento ¢ proporcionado pela redugdo nos custos de produgdo das
baterias, através de um consideravel esforco global de pesquisa e desenvolvimento para
resolver os principais problemas que os VEs possuem [4].

Um dos grandes desafios dos VEs estd no tempo necessario para carregar a bateria.
Dois métodos sdo bem conhecidos, o carregamento lento, na qual necessita de 4 a 12 horas
para ocorrer a recarga completa e a carga rapida, na qual este periodo ¢ reduzido para 0,5 a 2

horas.
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Figura 3 — Projecdo de vendas para VEs no mundo — Imagem extraida de [4].

Neste contexto entram os retificadores monofasicos e trifasicos para carregamento de
baterias, sejam estes aplicados em UPS para data centers, ou mesmo para o carregamento das
baterias dos VEs. A interface entre um VE, ou uma UPS e a rede elétrica ¢ realizada através
de um retificador, seja ele trifasico ou monofasico, este dispositivo transfere a energia do
sistema elétrico para armazend-la no banco de baterias eletroquimicas.

Os retificadores permitem a conversdo de tensdo alternada em tensdo continua. Nos
retificadores nao controlados convencionais, o fator de poténcia (FP) ¢ considerado abaixo
dos limites estabelecidos pelas normas internacionais [5], [7] e a taxa de distor¢do harmonica
da corrente circulante pela rede elétrica apresenta valor muito acima do que € estabelecido [7],
além de nao haver um controle adequado no processo de carga e monitoragao das baterias. As
conseqiiéncias destas caracteristicas estdo presentes na rede elétrica atual: distor¢des na tensdao
de alimentagdo, incremento nas perdas por efeito Joule nas redes de distribuicdo, além de
interferéncias eletromagnéticas, que ocasiona mal funcionamento em outros equipamentos
elétricos [15]-[17].

Através da inclusdo de dispositivos passivos de filtragem (por exemplo, indutores, seja
no lado CC ou no lado CA), os retificadores baseados em ponte podem apresentar um fator de
poténcia dentro do estabelecido pelas normas internacionais, porém a taxa de distor¢do
harmoénica da corrente de entrada, e a falta de regulacdo da tensdo de saida continuam sendo
alguns dos elementos que inviabilizam a aplicagdo destas topologias, [15]-[17] e [69].

Conversores hibridos, em que sdo introduzidos dispositivos ativos de filtragem
(retificadores hibridos, nos quais ¢ introduzido um filtro-ativo, processando apenas uma parte

da poténcia nominal da carga), também sdao uma solugdo para aprimorar a taxa de distor¢ao
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harmonica, entretanto a regulacao da tensdo de saida do retificador se torna limitada a uma
faixa restrita de valores, [15]-[17] e [69].

Os retificadores controlados aprimoram a qualidade da energia absorvida da rede
elétrica, seja através do controle do fator de poténcia, incremento no rendimento, redugdo na
taxa de distor¢do harmonica, regulagdo da tensdo de saida, entre outros parametros.

Porém, apenas o retificador controlado, da forma como ¢ abordado na literatura
corrente, ¢ permitido apenas regular a tensdo de saida e delinear o formato da corrente de
entrada. Para que ocorra o processo de carregamento de baterias, ¢ necessario introduzir um
conversor auxiliar, ou carregador de baterias, para permitir o correto procedimento de
transferéncia de energia da rede elétrica para o acumulador quimico. Assim, sdo necessarios,
no minimo, dois estdgios de processamento de energia, um que ¢ a interface com a rede
elétrica e outro que ¢ a interface com as baterias. Tal abordagem apresenta algumas
caracteristicas peculiares:

o Dois estagios de conversao sempre apresentardao eficiéncia inferior a de estagio

nico;

o Maior custo no quantitativo de materiais, se comparado com a solugdo de estagio
nico;

o Dois estagios permitem um projeto mais simples dos controladores, pois cada
conversor/estdgio pode ser projetado de forma independente;

o Dois estagios flexibilizam o processo de manutencao, por exemplo: em uma falha,
um dos estagios pode ficar intacto; o que ndo ocorre na solugcdo de unico estagio,
se ele falhar, tanto o sistema perde a funcionalidade de interface com a rede
elétrica quanto a de carregador de baterias.

Desta forma, este trabalho propde o estudo de algumas topologias, monofasicas e
trifasicas, além de técnicas de controle, visando incorporar a funcionalidade de dois estagios
de poténcia em um Unico estagio. O gerenciamento do processo de carga, limitacdo de
corrente, perfis de carga, curvas de limitacdo de poténcia, corrente, ou tensdo, ficam sob
responsabilidade de um controlador e suas malhas de controle. Estas por sua vez comandam a
seqiiéncia de comutagdo do unico estagio de conversao.

= Estrutura do trabalho

Neste contexto ¢ realizada uma revisao bibliografica disponibilizada no Capitulo 1, e ¢

verificado que ha a necessidade de fornecer alternativas as diversas configuragdes existentes
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para sistemas de UPSs, bem como aprimoramentos nos sistemas de carregamento de baterias
para VEs, uma vez que as topologias de poténcia e circuitos de controle podem ser utilizados
em ambos os casos, com as devidas adaptacdes. A andlise dos diversos trabalhos produzidos
na area ¢ apresentada e algumas propostas topologicas adequadas para o projeto sdo
discutidas. No final é apresentada a configuracdo adotada no projeto.

No Capitulo 2 ¢ realizado o estudo de algumas configuragdes monofésicas e trifasicas
com capacidade de fornecimento de energia a multiplas cargas, incluindo algumas simulagdes
teoricas para verificagdo da multipla funcionalidade (correcdo de fator de
poténciat+carregamento de bateriastregulacdo de tensdo, ou abreviadamente PFCCR, ou de
Estagio tinico com cargas simultaneas - EUCS). O conversor ¢ responsavel por elevar a tensao
CC das baterias para um nivel adequado para o préoximo estdgio, o inversor, de forma a
possibilitar que a tensdo na saida deste seja compativel com a rede elétrica, em freqiliéncia e
em valor eficaz. E apresentado o principio de funcionamento e as equagdes basicas que regem
a topologia adotada.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a andlise tedrica do conversor unidirecional elevador trés
niveis com operacdo EUCS, para o carregamento de baterias, impacto que as malhas
auxiliares apresentam, bem como metodologias para mitigar os problemas encontrados com a
adaptacao da topologia. O dimensionamento dos elementos magnéticos, esfor¢os de corrente e
tensdo nos semicondutores sdo apresentados de forma breve, uma vez que j& existe
consideravel literatura sobre o assunto. E apresentado o projeto do controlador de corrente,
tensdo e hibrido para realizacdo das malhas de controle do conversor, visando o carregamento
de baterias, regulacao de tensdo.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a continuidade do trabalho, através da extensdo dos
Capitulos 2 e 3 para o conversor bidirecional monofasico e sua versio trifasica. E apresentada
a analise qualitativa do conversor elevador monofasico bidirecional, e a aplicacdo
alimentando multiplas cargas com elevado fator de poténcia - EUCS. Também sdo
apresentados maiores detalhes dos métodos e modelos apresentados no artigo publicado em
revista, descrevendo as idéias, modelos, metodologia e os resultados experimentais presentes
em [102].

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados experimeitais para um
protdtipo monoféasico de conversor EUCS bidirecional a trés niveis, formado através de um

conversor ponte completa. Estdo presentes os comparativos entre os resutados de bancada do
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protétipo até 1kW e comparados com os resultados tedricos obtidos através de simulagdo com
as dindmicas projetadas, mostrando a aplicacdo do desenvolvimento tedrico. Sdo empregados
alguns cendrios, tais como transitérios de carga ou transi¢do de bancos de baterias degradadas
ou em bom estado para mostrar robustez a variagdo paramétrica da metodologia de projeto
proposto no presente trabalho, validando as idéias desenvolvidas nos Capitulos 3 e 4.

Por fim, nos Apéndices A e B estdo relacionados algumas tabelas com informacgdes
sobre os principais tipos de acumuladores eletroquimicos e métodos computacionais
empregados para realizar os controladores propostos no trabalho.

E esperado que esta obra proporcione as seguintes contribui¢des:

- Um conceito de retificagdo com estagio Unico para cargas simultaneas — EUCS;

- Gerenciamento de multiplas atividades que o conversor EUCS apresenta: elevado
fator de poténcia, regulacdo da tensdo de barramento, gerenciamento de estados de carga de
bateria, flexibilidade nos métodos de carga de baterias.

- Elevado fator de poténcia independente do tipo de carga conectado;

- Controle da carga das baterias através do emprego de multiplas malhas e o
gerenciamento ndo linear das mesmas;

- Modelos dinamicos dos retificadores, visando a simulagdo, teste e projeto das
malhas;

- Modelos dinamicos simplificados de baterias, visando a simulagdo, teste e projeto
das malhas;

- Modelos de controladores modificados, ndo tradicionais (PR* duplo integrador,
alocacao de pdlos RST) aplicados a controle em malha fechada do conversor EUCS;

- Modelagem simplificada do retificador, seja do lado da rede elétrica, seja do lado da
carga para facilitar e aprimorar o projeto de malha fechada.

- Simplificagdo do projeto de UPSs trifasicas ou carregadores monofasicos para as
mais variadas aplicagoes.

- Uma revisdo sobre o presente estado-da-arte da tecnologia de carregadores de

baterias empregando conversores comutados em alta freqiiéncia.
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2 REVISAO SOBRE CONVERSORES CA-CC ALIMENTANDO
CARGAS SIMULTANEAS

2.1 Introducgéao

Este capitulo inicial foi elaborado com os seguintes objetivos:

o Introduzir ao leitor a contextualizagdo do trabalho;

o Apresentar o estado-da-arte de tecnologia de baterias;

o Apresentar o estado-da-arte dos conversores aplicados para fontes ininterruptas de

energia e veiculos elétricos, no que se refere ao estagio carregador de baterias;

Para permitir esta analise, sdo consideradas as principais publicacdes na area de
eletronica de poténcia, abrangendo trabalhos desde o inicio da década de 90 até o presente.

A parte eletronica de equipamentos elétricos de grande porte, que obtém energia
elétrica de sistemas monofésicos ou trifasicos, ¢ geralmente concebida de dois estagios. O
primeiro converte a tensdo alternada da rede elétrica em continua, ¢ o segundo estagio adapta
este valor para um nivel compativel com o da carga, com ou sem isolacdo galvanica. Em
muitas aplicacdes € conveniente que exista apenas uma Unica dire¢do no fluxo de poténcia
([15]-[17], [69] e [79)).

A idéia de fornecimento de energia a cargas simultaneas ¢ apresentada na Figura 2.1.
As cargas podem ser um conversor estatico, um acumulador, ou mesmo um estagio que
necessite de energia em tensdo continua. Para os retificadores apresentarem caracteristica
favoravel a rede elétrica (ou seja, apresentem reduzida taxa de distor¢do harmonica da
corrente circulante entre a rede e o retificador) geralmente se emprega a retificacio ativa,

onde a corrente e a tensdo da rede elétrica sdo lidas e re-alimentadas em uma malha fechada.

a) ) - BARRAMENTO b) . N BARRAMENTO
Vg realimentagdo cc Vg realimentagdo cc

Ig realimentagad CARGA A

CARGA A

CARGA B REDE CARGA B

CARGA N CARGA N

I realimentag@o I realim.

V realimentagio V realimentagéo T
N-ésima realim.

RETIFICADOR RETIFICADOR

Figura 2.1 — Muiltiplas cargas conectadas em um tnico barramento CC: a) realimentacdo de tensio de

saida e corrente do conjunto; b) caso com realimentacio individualizada das cargas.

No caso apresentado na Figura 2.1 a), o retificador apresenta apenas realimentacdo de

tensdo e corrente na saida do ponto de conexdo comum das cargas, ou seja, para o retificador
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o conjunto de cargas pode ser observado como uma tUnica carga equivalente, em que a
corrente circulante dependera exclusivamente da impedancia equivalente individualizada e da
tensdo de barramento CC. Nesta configuragdo ¢ possivel apenas controlar a tensdo total do
barramento CC ou limitar a corrente entregue a totalidade equivalente das cargas.

Na configuragdo apresentada na Figura 2.1 b), cada carga apresenta uma
realimentacdo individualizada o que permite uma flexibilidade adicional no gerenciamento
das correntes circulantes através de cada carga, por meio da inclusdo de malhas de controle
adicionais. Tal estratégia ¢ o principal foco deste trabalho e caracteriza a multifuncionalidade
do conversor EUCS, na qual ele além de proporcionar a regulacdo da tensdo total do
barramento CC. Ele também sera responsavel por gerenciar as correntes individualizadas de
cada carga, evitando o emprego de conversores auxiliares, e ainda garantindo a operagdo com
elevado fator de poténcia para todas as condi¢cdes de operacdo de fornecimento de energia a
carga ou para a bateria. As aplica¢des desta configuragdo sdo descritas a seguir.

Em data centers, sao consideradas trés arquiteturas de distribuicdo de energia [49]:
Em tensdo alternada, tensao CC em nivel de rack, e tensdo CC em nivel de distribuicdo. A
estrutura cldssica de distribui¢do de energia em tensdo alternada ¢ apresentada na Figura 2.2-
a), esta configuragdo recebe energia da média tensdo e ¢ geralmente reduzida para 480V s na
entrada da instalacao, emprega UPS de dupla conversdo, que fornece energia a uma unidade
de distribuicdo (PDU — Power Distribution Unit) tipicamente em 208V, (padrdo norte-
americano) ou 230V, (padrao europeu). A redugdo dos niveis de tensdo € necessaria para
atender a faixa de operagdo das fontes dos servidores, que aceitam uma faixa de 90V s —
264V.ns, a faixa de tensdo universal. A configuragao de distribuicdo em tensdo alternada
apresenta uma quantidade consideravel de estagios de conversdo de energia, o que a torna a
estrutura com menor eficiéncia energética, se comparada com as demais.

A opcgdo alternativa para a distribuicdo de energia emprega a operagdo com tensio
continua, que deriva dos equipamentos de telecomunicac¢des, com tensao da ordem dos -
48Vcc, cuja estrutura bésica € apresentada na Figura 2.2-b), na qual os racks dos servidores e
demais equipamentos sdo alimentados em -48V... E uma configuragio isolada ja no nivel do
conversor abaixador de distribuicdo, apresenta um potencial de falhas inferior a configuragao
em tensao alternada, uma vez que apresenta menos estagios de conversao de energia. Além de

possuir um custo de implantacdo menor, por apresentar menos conversores. Entretanto
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emprega uma UPS que apresenta dupla conversao de energia, com um elemento de

distribuicao de energia (PDU) em tensao alternada.
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Figura 2.2 — Arquiteturas de distribuicido de energia para data centers: a) Distribuicao de energia em
tensao alternada, b) Tensdo CC em nivel de rack, e ¢) Tensdo CC em nivel de distribuicio (adaptado de
[49]).

O nivel de distribuicao totalmente em CC ¢ largamente considerado - Figura 2.2-c),
principalmente pela eficiéncia superior as anteriores descritas. O nivel de distribui¢do pode
ser de 48Vcc até 550Vcc. Por questdes economicas (elevagdo do prego do cobre e o custo da
energia), as faixas de tensdo mais elevadas sdo preferenciais, pois impacta na reducdo do
cobre necessario para o transporte da energia e eleva a eficiéncia geral do data center. Além
de empregar menos estagios de conversao — inclusive, a UPS pode ser ndo isolada.

Desta forma, com a redugao de estagios e a migragao para distribuicdo de energia em
CC, permite que esta configuragdo possa obter rendimento superior a 72% no processo global
de conversdo energética. Para as configuragdes tradicionais em tensdo alternada, este valor
chega a no maximo 68% (com equipamentos com custos quase proibitivos) e, em média a
51,6% (com equipamentos de custos usuais) [49]. Assim, com a tendéncia de eliminar

estagios e elevar a eficiéncia, ¢ interessante que nas configuragdes de distribui¢do de energia
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para aplicagdes, seja em telecomunicagdes ou em data centers, que estas possuam o minimo
de estagios de conversao de energia.

Com a tendéncia mundial da gradativa substitui¢do da atual frota de veiculos a motor
de combustdo interna por veiculos elétricos, ¢ necessario que sejam estudadas formas mais
econdmicas e/ou eficientes de carregar o elemento acumulador de energia [4]. Um veiculo
elétrico pode ser definido como aquele cuja poténcia de propulsdo € proporcionada, de forma
total ou parcial, por meio do uso de energia elétrica. Dentre os diferentes tipos de VEs
existentes, destacam-se os veiculos a bateria (VEB) e os veiculos elétricos hibridos
conectaveis a rede (VEHP), pois empregam a rede elétrica como principal fonte de energia de
reabastecimento [92]. De forma geral, existem dois tipos de carregadores, os onboard (ou
embarcados) e os offboard (ou autonomos). Os carregadores embarcados dao flexibilidade
para carregar o automovel em qualquer lugar que exista uma tomada elétrica. Ele apresenta a
desvantagem de adicionar peso, volume e custos ao veiculo; assim, ¢ concebido para trabalhar
com poténcia inferior a 3,5kW [78]. Para maior demanda de poténcia de carregamento, um
carregador do tipo auténomo permite flexibilidade no incremento do peso e no volume do
conversor. Para VEs que operam em distancias superiores a 100km, e que necessitam de
maior quantidade de energia de recarga (> 20kWh) em curtos periodos de tempo (por
exemplo, 30 minutos), um carregador necessitaria processar, pelo menos 40kW ou mais,
sendo limitado pela méxima capacidade de carga da bateria. Assim, carregadores elétricos
embarcados de elevada poténcia s6 sdo atrativos, se o peso, volume e custo podem ser
minimizados. Uma forma de resolver os problemas envolvendo o peso, volume e custo no
estagio do carregador ¢ utilizar o hardware pré-existente do acionamento, principalmente o
inversor e a maquina elétrica, concebendo um carregador integrado ao sistema de tracdo. A
Figura 2.3 exibe a classificacdo proposta por [92] para os tipos de carregadores disponiveis

aplicados aos VEs.




41

Carregadores de
baterias para VEs

\

Externo
("offboard")
Unidirecional ‘

ou Bidirecional Carrt egafior
Condutivo

‘
Carga rapida
Integrado ao sist.
de propulsao

:
|
|
k

( Estacdes de carga )

N
Figura 2.3 — Classificacdo dos carregadores de baterias empregados em veiculos elétricos (adaptado de

[92]).

Seja para um veiculo elétrico, ou para um data center, a principal interface entre a
bateria e a rede elétrica € o conjunto retificador/carregador, que, neste trabalho serd analisado
a partir de algumas topologias de circuitos eletronicos de poténcia ja existentes. Na proxima
secdo, serdo abordados alguns circuitos ja estabelecidos na literatura, que sao aplicados, tanto
em UPS, como em VEs.

E relevante observar, que quanto maior for a quantidade de estagios de processamento
e conversdo de energia elétrica, menor serd o rendimento global. Logo, ¢ essencial que sejam
analisadas propostas que reduzam o nimero de estagios de conversdo de energia elétrica, seja
para os sistemas ininterruptos de energia, ou para veiculos elétricos. A reducdo de estagios
impacta na elevacdo da complexidade dos circuitos de controle dos retificadores, ¢ a
incorporacdo do BMS (battery management system — ou sistema gerenciador de baterias) ao

controlador do retificador.

2.2 Classificagao das Fontes Ininterruptas de Energia
Segundo as Normas IEC e NBR

Segundo a norma internacional IEC 62040-3 e a Brasileira NBR 15014, existem trés
niveis de classificagdo de UPS, baseados no comportamento da tensdo de saida da mesma:
o Online ou dupla conversao, na qual a carga ¢ continuamente suprida pelo conjunto

retificador / inversor, ocorrendo uma conversdo em dois estagios da energia
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advinda da rede elétrica. Neste tipo de UPS, a frequencia e a tensdo de saida
independem da rede elétrica;

o Line-Iteractive, ou iterativa com a rede elétrica, onde ocorre a regulacdo do valor
eficaz da tensdo de saida, seja através de operacdo com transformador regulador ou
mesmo com a operagdo do inversor. Neste tipo de UPS a frequencia de saida
depende da frequencia da rede elétrica;

o Offline ou Stand-by, onde ndo existe a regulag¢do da tensdo de saida e a frequencia
¢ dependente da rede elétrica.

A Figura 2.4 exibe as principais classificagdes de topologias para UPS.
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Figura 2.4 — Defini¢des de sistemas de UPS de acordo com a norma NBR 15014 (2003). a) Sistema de
dupla conversio, b) UPS do tipo line-iteractive, ¢) Tipo stand-by, d) dupla conversiao modificada.

A norma internacional IEC 62040-3 apresenta uma classificacdo de UPS com base no
desempenho, utilizando determinados codigos relacionados a qualidade de energia entregue a
carga, a forma de onda das tensdes de saida e ao desempenho dindmico sob transitorios com
carga linear e ndo linear [48]. O objetivo de classificar as UPS pelo desempenho ¢ o de prover
uma plataforma comum de comparacao de dados dos fornecedores e fabricantes de UPS.

Com relagdo ao sistema da UPS que faz interface com a rede elétrica, o trabalho [38]

apresenta uma revisao das diversas topologias de retificadores monofasicos, classificando-os
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de acordo com a direcionalidade do fluxo de poténcia (uni- ou bidirecional), além da

caracteristica da relacdo de ganho em tensdo (elevador, abaixador, elevador-abaixador e

multiniveis), as versoes trifasicas sao também classificadas em [40], com a adi¢ao dos

retificadores multipulsos. Em [69] ¢ realizada uma classificacdo dos retificadores trifasicos

unidirecionais, visualizado na Figura 2.5.

| Sistemas de Retificadores trifasicos Unidirecionais
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I
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Figura 2.5 — Classificacio de topologias de retificadores unidirecionais em passivo, hibrido e ativo, com

caracteristicas elevadora ou abaixadora, proposta por [69], com adaptacdes.

A classificacdo proposta por [69] apresenta os retificadores trifasicos em trés grandes

o Retificagdo passiva: ndo apresentam semicondutores com caracteristica de

desligamento for¢ado; trabalham apenas comutados pela propria rede elétrica e
apresentam apenas componentes passivos, seja para a suavizagdo da tensdo de
saida ou formatacdo da corrente de entrada, e, quando aplicavel,
auto/transformadores com deslocamento de fase para operagdo com varios estagios
de retificagdo — retificadores multipulso, por exemplo. Neste tipo de retificador,
ndo existe regulagdo da tensdo de saida. Sdo retificadores robustos, e, para
aplicagdes de elevada poténcia (>100kW), as unidades multipulso (12, 18 ou 36
pulsos) sdo empregadas.

Retificacdo Hibrida: comutados naturalmente pela rede, apresentam secdes que
podem ser comutados através de semicondutores com caracteristica de
desligamento forcado. Apresentam componentes passivos para operagdo, seja com
baixa ou com alta frequencia; apresentam regulagao parcial da tensao de saida bem

como formato senoidal da corrente de entrada. Neste grupo sdo encontrados os
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conceitos de injecdo de terceira harmonica, onde ocorre a injegdo da componente
de 3" harmonica, seja através de circuitos ativos ou passivos, sempre na fase onde
nado ocorrer circulagcdo de corrente na ponte retificadora.

o Retificagdo Ativa: possuem comutacdo forgada, apresentam componentes
passivos operando na frequencia de comutacdo e possibilitam a regulagdo da
tensdo de saida. Este conceito ¢ geralmente apresentado por topologias em ponte,
com semicondutores de poténcia conectados aos barramentos positivo e negativo,
apresentando simetria de ponte.

Neste trabalho ¢ dada énfase apenas nos retificadores com retificagdo ativa, pois €
necessario, além de obter a regulacdo da tensdao de saida, regulagdao da corrente de carga das
baterias, poténcia, bem como garantir o formato adequado da corrente circulante através da
rede elétrica. No Capitulo 2 sdo apresentadas algumas configuragdes topoldgicas de poténcia
na literatura que podem ser empregadas como retificadores monofasicos com elevado fator de

poténcia.

2.21 Classificagao das baterias.
Uma listagem de aplicagdes de baterias, com os diversos tipos, identificando o nivel

de poténcia e tempo de operacdo em que cada tipo ¢ encontrado em uma 4rea de uso
predominante ¢ apresentada na Figura 2.6. As baterias sdo classificadas conforme a natureza
do eletrdlito, recarregdvel ou ndo, e aplicacdo. A listagem abaixo relaciona a principal
classificacao:

o Primarias: ndo recarregaveis, para aplicagdes de baixa até um nivel moderado de
poténcia, geralmente em configuragdes cilindricas ou planas, do tipo botdo; sdo de
baixo custo, geralmente empregadas em dispositivos eletronicos portateis
(brinquedos, controles-remotos, relogios, etc). Exemplos deste tipo de bateria sao
baterias alcalinas (tipo AA, cuja capacidade pode variar de 1800~2600mAh,
dependendo do fabricante, com tensdo nominal de 1,5V), ou as de Litio-Dioxido
de Manganés (baterias de botdo como a CR2032, com capacidade tipica de
225mAh, com tensao nominal de 3,0V).

o Secundarias: sdo as recarregaveis, dispositivos de armazenamento energético,
geralmente conectadas por uma fonte de energia primaria, capazes de entregar, sob
demanda, a energia armazenada a carga. Exemplos deste tipo sdo as baterias de

chumbo-acido, niquel-cadmio, baseadas em litio, dentre outras.
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o Baterias especiais e primarias de reserva: sio empregadas em aplicagcdes que
necessitam de baterias com elevada capacidade de descarga em curtos periodos de
tempo apds um consideravel periodo de armazenamento ou inativas (em estado de
reserva). Geralmente sd3o usadas em aplicagdes militares, como muni¢des ou
misseis.

o Baterias de eletrélito solido: sdo baterias com reduzida capacidade de descarga,
operando na ordem dos micro-ampéres, porém com vida operacional muito
elevada. S3o usadas em memorias de computadores, marca-passos, € outras
aplicagdes que necessitam de elevada confiabilidade e vida util.

o Células combustiveis: sio empregadas nas aplicagdes em que necessitam de
operagio continua no longo prazo. E largamente empregada como fonte de energia
em voOos espaciais. Células com maior capacidade energética estdo sendo
empregadas como alternativa aos geradores elétricos com base em diesel além de
fonte de energia para propulsdo de veiculos elétricos.

A Figura 2.6 exibe as principais aplicagdes dos diversos tipos de baterias existentes,

identificados pelo nivel de poténcia e tempo de operagdo, para qual cada tipo apresenta um

campo predominante de aplicagdo [20].
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Figura 2.6 — Predominincia de aplicacdes para os diversos tipos de baterias (adaptado de [20]).

No caso das UPSs, que trabalham de forma estaciondria, ndo existe necessidade de
reducdo no volume ou peso (apenas para algumas situagdes especificas), assim, a bateria de
chumbo-acido corresponde por volta de 80% das aplicacdes em fontes ininterruptas de

energia, sendo o tipo VRLA (Vale regulated lead-acid battery) o modelo mais empregado




46

atualmente, devido a baixa necessidade de manutencdo, vida moderada durante o estado de
“flutuagao”, elevada capacidade de descarga, eficiéncia de carga de moderada a elevada, ndo
apresentar efeito memoria — se comparada com baterias do tipo Niquel-Cadmio, todavia o
estado de carga pode ser determinado através da medi¢do da tensdo e, apresentar
disponibilidade em formatos de célula (de 2V) até unidades com multiplas células, fornecendo
até 48V [20].

Nos VEs, as baterias baseadas em células contendo litio, se tornaram bastante
populares, pois apresentam custo relativo baixo e energia especifica elevada, essenciais para
conceber automoveis de reduzido peso, incrementando as distancias percorriveis. O conceito
de propulsdo com baterias de ions de litio surgiu através do emprego de blocos de células de
ions de litio, configuradas em bancos maiores, adotada tanto pela BWM como pela Tesla
Motors. Tais blocos de células de ions de litio sdo produzidas aos bilhdes na Asia, visando
suprir a demanda por fabricantes de computadores, tablets, celulares e demais equipamentos

eletronicos.

2.2.2 Principais tipos de baterias recarregaveis.
Entre as tecnologias de baterias quimicas comercializadas atualmente, a bateria de

chumbo-écido ¢ largamente empregada, pois além de economicamente viavel, apresenta uma
base de manufatura jao consolidada. E empregada tanto em plataformas moveis como
estacionarias. A unica desvantagem ¢ a reduzida energia especifica, se comparada com outras
tecnologias, como as baseadas em Litio (ver Tabela 1). Seja para VEs como para UPSs,
baterias de elevada performance estdo sendo aprimoradas. Eletrodos com elevada area de
contato, com camadas finas de material ativo, estdo sendo analisadas em conjunto com
materiais e designs mais leves, tais como malhas refor¢adas de fibra-de-vidro, folhas de metal
fino, além de designs que envolvem o uso de fluxo forcado do eletrolito ou mesmo montagens
diferenciadas das células. Métodos para carregamento rapido das baterias de chumbo-acido

permitem que sejam empregadas e aceitas no mercado dos VEs.

Tabela 1 — Caracteristicas energéticas dos principais acumuladores (adaptado de [20]).

Baterias Primarias Baterias Secundarias
Zn/ Cumb
Alealina/ Li/MnO, Li/SO, | NiCd umbo- NiMH  Li-fon
Acido
Ml’l02
Tensao Nominal da 1,5 3,0 3,0 12 2,0 1,2 41
célula, (V)
Energia Especifica
(Whikg) 145 230 260 35 35 75 150
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Densidade de Energia
(Wh/L) 400 535 415 100 70 240 400
Retencdo de carga sob 5-10 5-10 3-6 3-6 9-12
o 3-5 anos 6-9 meses
20°C anos anos meses meses meses
Vida 1til (anos) - - - 4-6 3-8 4-6 5+
Numero de Ciclos - - - 400-500  200-250  400-500 1000
Temperatura de 20~45  -20~70  -40~70 | -20~45  -40~60  -20~45  -20~60
Operagdo (°C)

No caso das baterias baseadas em Litio, operando em temperaturas proximas as
ambiente, apresentam continuo desenvolvimento devido a elevada densidade de energia e
reten¢do de carga, se comparadas com os acumuladores baseados em eletrolito aquoso (ver
Tabela 10, apéndice A). Com as varias caracteristicas atrativas das baterias de Litio-ion, tais
como as elevadas densidades de energia e poténcia, tornam em uma candidata promissora
para aplicagdes aeroespaciais, VEs, UPSs, e outras que requerem acumuladores de elevada
capacidade de armazenamento. A Figura 2.7 exibe um comparativo entre os acumuladores
mais empregados em VEs, versus a taxa de carga segura para cada tecnologia [92], onde a
taxa de carga de uma bateria ¢ expressa como “taxa C”. Uma taxa de carga de 1C significa

carga completa de uma bateria em uma hora, uma taxa de “6C” representa carga completa em

10 minutos (1/6 de hora).
Energia
especifica (Wh/kg)
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W i YR R
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0 2C 4C 6C 8C

Taxa de carga
Figura 2.7 — Classificacdo de baterias empregadas em VEs: Energia especifica versus taxa de carga
(adaptado de [92]).
E observada a tendéncia de migragdo das baterias de chumbo-acido que passaram a ser
substituidas pelas de NiMH (ainda empregada em alguns VEs por questdes de seguranca e

custo), pela tecnologia de baterias baseadas em Litio, principalmente pela maior energia
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especifica e maior taxa de carga suportada, além de ndo apresentar o efeito memoria. As
baterias de Fosfato de litio (LiFePO4, ou, comumente referidas como ‘“Litio-ferro”) estao
sendo largamente empregadas em VEs por sua ampla aplicacdo em ferramentas portateis, boa
credibilidade no mercado, apesar de possuirem uma menor energia especifica que as baterias
de litio com maior capacidade, elas apresentam capacidade de carga de até “3C”, o que

permite que sejam recarregadas rapidamente [92].

2.2.3 Métodos de recarga de baterias

Um regime de recarga de baterias consiste de quatro modos fundamentais:
armazenamento de carga, absor¢do, equalizagdo e descanso. No armazenamento de carga, o
maximo de poténcia ou de corrente ¢ fornecido pelo carregador a bateria. Este modo ¢
mantido até a tensdo de flutuagdo especificada pelo fabricante, V; da bateria ¢ alcangada. No
modo de absorcdo, a tensdao V; é mantida de forma a minimizar a corrosdo das placas e
formacao de hidrogénio (para o caso das baterias de chumbo-acido). No modo de equalizagao,
a bateria ¢ sobrecarregada por um curto periodo de tempo sob uma tensdo V, um pouco acima
de Vi, da ordem da tensdo de carga rapida recomendada pelo fabricante. Neste modo, as
células ja carregadas sdo levemente sobrecarregadas permitindo que as células que ainda nao
estejam carregadas sejam forcadas ao estado de carga plena. No modo de descanso a bateria ¢
mantida em elevado estado de carga através de carga continuada. Este regime de carga ¢
mostrado na Figura 2.9 a).
Os métodos de carga convencionais de baterias empregam a manutengdo de alguma o
de Tensao-Constante (CV do inglés, Constant Voltage), entretanto o de Corrente-Constante
(CC), Corrente Pulsada, Carga pulsada e variagdes, também podem ser empregados. A
listagem dos principais tipos de recarga ¢ apresentada abaixo, e maiores detalhes podem ser
encontrados em [20], [52] (principal), [54], [77] e [94].
o Tensao Constante (CV — Constant Voltage): Modo de carga em que ¢ aplicada
uma tensdo constante V; - Figura 2.9 b).

o Corrente Constante (CI — Constant Current): Neste modo de carga, a corrente ¢
mantida constante em um valor I;, geralmente da ordem de 0,4C, visando mitigar
corrosdo da grade ou perda de dgua - Figura 2.9 c).

o Corrente Constante, tensio constante — (CICV): E o modo mais popular para o

carregamento de baterias VRLA. Existem dois modos de operacdo, no inicio, o
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modo de corrente constante, carregando a bateria sob uma corrente constante I; -
Figura 2.9 d), e, logo em seguida, quando a tensdo sob a bateria alcanca V, ocorre
a transi¢do para o modo de tensdo constante.

o Corrente Constante, tensdo constante, tensio constante (CICVCV): Este
procedimento de carga introduz um modo adicional ao CICV, que ¢ a inclusdo de
niveis alto e baixo para a carga sob tensao constante Figura 2.9 e).

o Carga intermitente (IC — Intermitent Charge): E um procedimento de carga
desenvolvido para eliminar a sobrecarga continua dos procedimentos anteriores.
Neste regime a bateria é carregada para um estado-de-carga elevado e esta
condicdo ¢ mantida entre 100% e 95-97%, determinado pela tensdo de regulacao.
A Figura 2.9 f) exibe o modo de carga intermitente. Nele, a bateria ¢ inicialmente
carregada sob corrente constante (CI), com valor I;, at¢ um estado-de-carga
elevado. Uma vez obtendo uma tensdo de regulagdo V, ocorre a transi¢do para o
modo intermitente (IC). Nesta condi¢do a bateria € carregada por um curto periodo
e mantida em circuito aberto, até que a tensdo atinja o patamar inferior V,, o que
dispara o processo novamente de carga, sob uma corrente inferior a I;. O processo
de recarga se repete de forma intermitente, como mostrado na Figura 2.9 f).

o Controle de interrupcio de carga (ICC — Interrupted Charge Control): E um
procedimento que aprimora o regime de carga intermitente em termos de
equalizacdo das tensdes das células em um conjunto de baterias; reduz o potencial
de sobrecarga do modo CICV e de subcarregar do modo IC. A Figura 2.9 g) exibe
os padroes de carga para o procedimento ICC. O limite superior V; ¢ ajustado para
uma tensdo de carga rapida de 2,45V por célula, ja o limite inferior V, ¢é ajustado
na faixa de 2,14-2,16V por célula para disparar o modo de carga intermitente, ¢ a
corrente de carga intermitente € ajustada em 0,05C, evitando problemas térmicos.

De acordo com [52], a compensagdo térmica para todos os procedimentos de carga de

baterias € relevante para a operagdo apropriada da bateria VRLA. A bateria pode ser instalada
em ambientes com faixa de variagdo térmica que podem ir de 5°C a 45°C em sistemas de
emergéncia ou mesmo em parques eolicos offshore. As taxas de perda de agua e corrosdo das
placas sdao aceleradas por temperaturas mais elevadas. Além disto, a perda de agua ndo pode
ser compensada pela adi¢do de mais 4gua na bateria, assim, a compensacao térmica deve ser

empregada. Um esquema de compensacdo térmica durante o carregamento ¢ a redugdo da
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corrente de carga para temperaturas mais elevadas e o incremento de tempo quando de
temperaturas mais baixas. Para a operagdao de carga durante a etapa de flutuacdo da tensao,
também ¢é adotada uma variacdo da referéncia de tensdo de flutuagdo, reduzindo o valor da
tensdo de flutuagcdo em funcdo da temperatura ambiente. A Figura 2.8 exibe alguns perfis de

compensagao térmica para as baterias VRLA.

A Tensio de Flutuagio Avl

max ‘ ‘ ‘ nom ‘ ‘ ‘

Flut T ‘ ‘ VICC T ‘ ‘ ‘

min min

Vet Vel t | |

S T I ™ R N B B S T ™ N N B
Tmin Tr Tmax Tmin Tr max

a) Temperatura ambiente b) Temperatura ambiente

Figura 2.8 — Perfis de compensacio térmica para baterias VRLA a) tensio de flutuagdo b) tensio de carga

intermitente, todos em funciio da temperatura ambiente (adaptado de [S2]).
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Figura 2.9 — Principais tipos de perfis de carga para baterias (adaptado de [52] e [94]).
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O desempenho dos diferentes procedimentos de carga de baterias VRLA ¢ avaliado
em [52], e exibido na Figura 2.10. As principais consideragdes para a selecdo do
procedimento de recarga sdo o prolongamento da vida 1til e a recuperacdo da capacidade

maxima apos um evento de descarga.
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Figura 2.10 — Comparativo entre perfis de carga (adaptado de [52]).

E observado que o regime CICVCV apresenta o menor periodo de carga da bateria
(segundo o autor, 97% do SOC ¢ obtido em 0,66 horas), porém apresenta consideravel
elevagdo térmica (para ordem de 29°C), o que pode danificar a bateria em ambientes com
temperaturas elevadas. Os regimes CICV, IC e ICC atingem 97% do SOC em 2,91 horas, 24
horas e 2,38 horas, respectivamente, sendo o regime ICC o mais rédpido ¢ mantém a
temperatura da bateria abaixo de 26,4 °C. Maiores detalhes sobre o procedimento sdo
descritos em [52].

E relevante mostrar que independente do modo adotado, ¢ essencial que o carregador
possua a opcao de controlar a corrente de carga da bateria além da tensdo aplicada, todos de
forma temporizada e estdvel, para que o sistema de gerenciamento do tipo de carga possa
adotar os modos CICV, IC, ICC ou CICVCV para a aplicagdo na qual o carregador ¢

proposto.

2.2.4 Modelos elétricos de baterias

Atualmente existe uma consideravel variedade de modelos de baterias, com diversos
graus de complexidade [46]. Algumas caracteristicas especificas das baterias sao analisadas e

entdo convertidas em modelos. Estes podem ser eletroquimicos, principalmente empregados
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na optimizagao fisica e caracterizacdo dos mecanismos do armazenamento e transferéncia de
energia. Tais parametros podem ser macroscopicos: tensao € corrente; ou microscoOpicos:
distribuicdo da concentracdo eletroquimica. Dependendo da ordem e do grau de
complexidade, tais modelos podem envolver a solu¢do de sistemas fortemente acoplados,
variantes no tempo, com equacdes diferenciais parciais de grau elevado. Tais modelos
geralmente apresentam modelos de simulagdo que sdo resolvidos e analisados na ordem de
alguns dias [46]. Os modelos matematicos, geralmente muito abstratos e de dificil aplicagao
pratica, porém uteis no projeto do sistema, utilizam de uma abordagem estocéstica, visando
predizer o comportamento sistémico da bateria, tais como: tempo de vida, eficiéncia ou
capacidade. Estes modelos nao permitem obter informagdes como caracteristicas -V que
podem ser utilizadas em nivel de simulagdo ou optimizagdo de circuitos. Os modelos elétricos
que apresentam uma acuracia que reside entre o modelo eletroquimico e o modelo matematico
empregam a combinagdo de resistores, capacitores, fontes de tensdo ou corrente, € permitem a
simulacdo com outros circuitos elétricos ou sistemas, além de serem mais intuitivos para os
Engenheiros Eletricistas. Existem trés categorias basicas para os modelos equivalentes:

Thevenin, Impedancia e tempo-de-execugdo. Os modelos sdo visualizados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Estado da arte de modelos elétricos de baterias: a) Thevenin, b), impedéancia, c) tempo-de-
execucao (adaptado de [46] e [60]).
M¢étodos para obtengdo de parametros do modelo de Thevenin sdo apresentados em
[62], com a incorporagdo de multiplos circuitos R-C combinados, visando incrementar a

acuracia dos modelos de baixa e de alta frequencia das baterias. Derivacdes desses modelos
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visando a analise da caracteristica de carga e descarga dinamica com parametros de tensao e

corrente através de circuitos equivalentes € apresenada em [76], visualizado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Estado da arte de modelos elétricos de baterias: a) IR, b), OTC, ¢) TTC (adaptado de [76]).
De acordo com [76], o modelo IR mostrado na Figura 2.12 a), concebe uma fonte de
tensdo ideal que representa a tensdo de circuito aberto da bateria (V,.) e uma resisténcia
o6hmica (R,), onde ambos sdo fun¢do do estado de carga (SOC — State of Charge), estado de
saude (SOH — State of Health) e temperatura, de forma que a relacao entre a tensdo de saida

da bateria (vpqy) € 0s pardmetros do modelo sdo descritos pela equagao:

Voaw = VOC - RoiBatt (2 1)

Uma vez que o modelo IR ndo apresenta caracteristicas dindmicas e transitorias, ele
ndo permite obter uma estimativa precisa do SOC durante o processo de carga-descarga. O
modelo OTC (One Time Constant) descrito na Figura 2.12 b), permite uma aproximagao
dindmica através da inclusdo de um conjunto RC em série com a resisténcia interna do
modelo IR. As equagdes que descrevem o modelo sdo:
) 1.
Vorc = Voc T LBan

RorcCorc Corc (2.2)

=Voc =Vorc = Rolpan

VBatt

Uma vez que neste modelo apresenta uma unica caracteristica dinamica, ocorrera
divergéncias entre as caracteristicas transitorias rapidas e lentas, desta forma, [76] propde o
emprego de um modelo de duas dindmicas (TTC — Two Time Constants), proporcionando o

aprimoramento do modelo OTC, visualizado na Figura 2.12 c), e cujo equacionamento ¢
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apresentado nas expressoes (2.3). Os valores de [Rrrci, Crrci] € [Rrrez, Crrez] representam as

caracteristicas de curto e longo prazos, respectivamente:

) -1 |
Vrrer = Verer + Lpau
R\ Crrey Crrer
) -1 1 . (2.3)
Vrres = Vrrea + Lpan
Ry Crres Crres

Vaar = Voc = Vrrer = Vires = Rolipan
Maiores detalhes na extracdo dos parametros para caracterizacdo de baterias ¢

discutido e apresetado em [76], na qual os autores mostram resultados experimentais para
baterias de litio-ion, com resultados satisfatérios para a modelagem proposta. Em [77], as
condi¢des de estado de carga (SOC) e estado de vida (SOH) de baterias de chumbo-acido
VRLA s3o estimados de forma online, considerando os processos de carga e descarga,
empregando redes neurais e logica fuzzy, ndo havendo a necessidade de desconexdo das
baterias da carga. O trabalho mostra 0 modelo dindmico, similar aos propostos em [46], [60]e
[76], porém nao aborda a metodologia de como quantificar os valores elétricos do modelo.
Em [89] ¢ proposta a caracterizagdo de baterias através de uma rede aprimorada de resistores
e capacitores, cujo algoritmo de extracdo de pardmetros ¢ realizado através de inteligéncia

computacional em tempo quase-real, apresentado na Figura 2.13:

A MV ’\/I;/\f
R R, "
Vaerl SOC) P o
A A A p— i —& L -
R Ib(f) +
|] [|
+ H l. | )
=—cs00) §Rd= I a2 C. Yo
o

Figura 2.13 — Modelo aprimorado de bateria proposto por [89].

Desta forma, a proposta [89] aprimora as anteriores ao incorporar multiplas
caracteristicas dindmicas da bateria. Assim, os autores apresentam a confirmacao de obtengao
de modelos elétricos para 6 (seis) baterias de LiFePO4 de 40Ah com tensdo de trabalho entre
2,8 e 4,0V, para diferentes estados de carga. Em [104], o modelo ¢ restrito a 3 ordens
transitorias para modelar baterias de Li-lon, NiMH e de Chumbo-Acido. As constantes de
tempo sao definidas nos periodos de segundo, minuto e horas, o que simplifica a extracdo de
parametros e € consistente com as necessidades de projeto e dindmicas de ciclagem de carga-

descarga empregadas nos veiculos elétricos. O modelo ¢ apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Modelo de bateria proposto por [104].

A extragdo paramétrica apresentada em [104] € realizada para baterias do tipo Li-Ion,
CGR18650, apresentando resultados condizentes com a validagdo experimental, seja para
obten¢do do modelo com multiplas escalas de tempo, ou para extra¢do de caracteristicas como
estado da carga e estado de vida.

Em vista da variedade de modelos a disposi¢dao do projeto, neste trabalho ¢ empregado
o modelo de unica constante de tempo, similar a apresentada em [76], por incorporar detalhes
dindmicos sem comprometer com a complexidade da analise numérica necessdria para o
projeto das malhas de controle envolvidas. Desta forma ¢ derivado um modelo simplificado
de primeira ordem conforme a andlise a seguir:

A capacidade de acumulo de energia de uma bateria (em Wh — Watt-Hora) é expressa
através da igualdade de energia que um capacitor permite armazenar. A expressdo abaixo

apresenta esta identidade, onde AW, e AW, representam as variagdes de energia na bateria e
no capacitor, respectivamente, descarregados sob uma corrente constante /,., em um

intervalo de tempo AT :
AVI//J = AT(I/IH _I//?f)lbc

AW, =G, (V.2 =V, ) =5 G, V=V, Va4V,

(2.4)
A energia total que a bateria deve fornecer - AW, , desde o estado de carga (tensdo
inicial V) até a descarga (tensdo final ¥, ) deve ser idéntica a energia que sera transferida do

capacitor a carga AW, .

o 20,
DV )tV

Empregando a expressdo (2.4) em (2.5), e igualando as tensdes V,, =V, =V, =V, :

(2.5)

2-AT-1
C — bc
b V.4V, (2.6)
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Portanto, para um modelo simplificado de primeira ordem que incorpore o periodo de
carga e descarga, e incorporando a resisténcia em série dos terminais e propria, ¢ obtido um
modelo elétrico equivalente, visualizado na Figura 2.15:

0] Gy

o
T
v, () V(S
b —I— r rb
by
Figura 2.15 — Modelo de bateria proposto pelo autor.

Logo, a expressdo que define, no dominio da freqiiéncia complexa o modelo ¢ descrito
através da transformada de Laplace (v, — tensdo nos terminais da bateria, ¢ v, — tensao
equivalente no modelo capacitivo de primeira ordem):

sCrv, (s)zvb (S)_ng (s) V., (s):M 2.7)
1+sC,r,

Tal proposta permite incorporar de forma simples a andlise dindmica do transitorio
desejado, descrito no Capitulo 3, além de incorporar andlises extras, como a redu¢do no

estado de vida (SOH) ou elevagao da resisténcia intrinseca da bateria.

2.3 Classificagcao de Carregadores de VEs e UPS

Os carregadores podem ser classificados em termos de nivel de poténcia e tempo de
carga. A escolha da classificagdo depende dos niveis de poténcia disponiveis. Um exemplo
para a classificacdo na América do Norte para os niveis de poténcia residenciais ¢ dado por
[78], [92]:

1) Nivel 1: circuitos residenciais tipicos com tensdo de operagdo de 120V até 15A;

2) Nivel 2: equipamento elétrico para carga de VEs até 240V, 60A ¢ 14,4kW.

3) Nivel 3: equipamento elétrico para carga de VEs com capacidade de fornecimento
superior a 14,4kW.

Tais niveis de poténcia podem ser classificados como carregadores de emergéncia, que
carregam o banco de baterias em 6-8horas, o carregador padrao com periodo de carga de 2-3
horas e o carregador rapido, que permite carregar o banco de baterias em 10 a 15 minutos (ou
carregadores rapidos), respectivamente.

Nos veiculos com configuragdo tradicional, existe de forma separada, o circuito do

carregador por fonte externa e o inversor para acionamento do motor Figura 2.16 a). Visando
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reduzir o nimero de componentes e assim, reduzir o custo, volume e peso, onde alguns
carregadores integrados sdo apresentados na Figura 2.16 b)-d). Na Figura 2.16 b) ¢ mostrado
um carregador que emprega o motor de indu¢do como um conjunto de indutores durante o
periodo de carga, constituindo uma parte de um conversor Boost, derivado do emprego de
interruptores inferiores do inversor. Essa configuracdo ¢ nao isolada e utiliza relés de baixo
custo para re-configurar o motor de indugdo para operacao como indutor no modo de carga.
Para a operacdo do motor como tracionador, a rede elétrica ¢ desconectada, os relés K2 e K2’
ficam em posicao de aberto e o relé K1 conecta um brago do inversor a uma fase da maquina
elétrica. Na operagdo como carregador, K1 ¢ mantido na posi¢do aberto, enquanto que K2 e
K2’ conectam a rede elétrica ao conjunto inversor € motor, sendo o bobinado do motor
empregado como indutor do Boost monofasico. Para a operacdo correta do sistema, com
elevador fator de poténcia, ¢ necessario que a tensdo do banco de baterias seja maior que o
valor de pico da rede elétrica. Uma vantagem desta configurac¢do ¢ a reduzida quantidade de
componentes, operagao monofasica, € o torque desenvolvido no modo carregador ¢ quase
zero, com capacidade de operagdo de 100-250V s, de 200W até 20kW. Uma desvantagem ¢ a
consideravel corrente pulsada de carga no dobro da frequencia da rede que aparece na bateria
durante o processo de carregamento.

Com o emprego de maquinas de indugao com bobinado dividido, ¢ possivel conceber
a solucdo apresentada na Figura 2.16 c), onde dois inversores trifasicos trabalham como trés

pontes H para cada fase do motor no modo de tracao.
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Figura 2.16 — Solucdes integradas para veiculos elétricos: a) Configuracio classica do acionamento do
motor de inducao, b) modificacdo para a operacgao do inversor como Boost e motor como indutor, c)
versao trifasica, d) operacao integrada com quatro motores elétricos.

O modo carregador ¢ obtido ao regular as mesmas correntes por fase para cada um dos
dois conversores elevadores, desta forma ¢ eliminada a for¢ca magneto-motriz do motor. Esta
configuracdo permite a operagdo monofasica ou trifasica, com faixa de operagdo de poténcia
de 40kW, além de permitir o carregamento de baterias com poténcia da ordem de 30kW [78].

No caso de VEs com quatro motores a proposta apresentada na Figura 2.16 d) exibe

uma reconfiguracdo através de um interruptor, tornando quatro inversores trifasicos
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conectados ao barramento CC, no modo tragdo em um Unico carregador monofasico,
empregando o bobinado dos motores como indutores. A operagao de carregamento emprega
os inversores 1 e 2 como Boost, garantindo um elevado fator de poténcia para a rede elétrica,
enquanto os inversores 3 e 4 operam como Buck, regulando a corrente de carga, e tensdes
aplicadas na bateria para o gerenciamento adequado do processo de carga do conjunto de
baterias. Maiores detalhes sobre a operacao destas configuragdes podem ser obtidas em [78],

[82] em [92].

2.4 Técnicas de Controle Adotadas em Conversores CA-CC
EUCS

Motivado pela necessidade de regular e controlar adequadamente as correntes e
tensdes em regime permanente e transitorio dos carregadores, a proposta [30] apresenta o
controlador por histerese de corrente, dead-beat adaptativo aplicado aos inversores
monofasicos ou trifasicos, onde a banda de histerese +/-Bp,n ¢ ajustada no menor tempo
admissivel, que ¢ o periodo de comutacdo do conversor. Este controlador visa aprimorar as
qualidades do controle de corrente por histerese, adicionando a possibilidade da fixacdo da
frequencia de comutacio, tal metodologia combinada com a modulagao através de portadora ¢

apresentada em [39].

Digital Control

Figura 2.17 — Esquema do controlador de corrente dead-beat por histerese adaptativo (adaptado de [30]).

Abordagem empregando controlador adaptativo de corrente, para retificadores com
elevado fator de poténcia ¢ apresentada em [35].

Em [36] o controlador proporcional associado ao termo ressonante ¢ apresentado
como uma alternativa ao emprego de controladores de eixos rotacionarios em DQ, com
algumas vantagens significativas: remoc¢ao de transformacdo de eixos e de tabelas senoidais,
produzindo conseqiiente reducdo da complexidade de realizagdo computacional destes

controladores, este modelo ¢ visualizado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Equivaléncia entre o controle por eixos rotacionarios em DQ com os controladores

P+Ressonante (adaptado de [36]).

Ademais, a utilizagdo do controlador P+Ressonante apresenta consideravel
sensibilidade aos erros de arredondamento dos coeficientes o que pode inviabilizar a
utiliza¢do de processadores ou DSPs mais simples, desta forma, [36] apresenta o emprego da
transformada Delta para aprimorar os controladores P+R e os filtros de Notch (ou rejeita
faixa), minimizando os erros de truncamento numérico ¢ mantendo as faixas de operagdo de
frequencia similares as do dominio de frequencia continua. A expressao (2.8) exibe a fun¢do
de transferéncia do controlador P+R no dominio da frequencia complexa s, e, a versdo
concebida sob o formato de um filtro IIR na forma canonica, empregando a transformada

Delta, operador y — equagdo (2.8).

2K.w. s +By "+ By
HP+R(S)=K + ic - H 7/)=ﬂ0 ﬂlj/ ﬂ27 (28)

s r20s+tw, l+ay ' +a,y”

O aprimoramento da resposta dindmica destes controladores ¢ discutido em [103], no

qual com o ajuste adequado e modificagdo do controlador P+R, ¢ possivel alterar a resposta
transitoria de acordo com as especificacdes dinamicas desejadas. A expressao (2.9) apresenta
o formato do controlador P+R com os parametros Kz; e Kr, ajustaveis em relagdo aos
parametros m. — constante de resposta transitoria desejada, wy — frequencia de rotagcdo do

sistema, Kr/ e Kr2 — parametros de ajuste, em funcao de w,, apresentados na equagao (2.10).
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K. K
HP+R (S) = Kp,AC + S2 _fla)oz + Sz +R;02 (2-9)
K, ,c=2Lo, K, =Lo +2Rwo,,K;, = Ro,” -2Lo,o, (2.10)

O emprego de controladores baseados no principio do modelo interno com um niimero
reduzido de polos e aprimoramento dos erros numéricos, aplicado ao inversor de UPS

trifasica ¢ abordado em [48], visando o rigoroso atendimento a norma IEC62040-3.

Plantat+Atraso
Controlador RST
wo 4
t +
r(t) -1 + 1 " - + 1 ‘ t
> oLsad | |
| 1
‘ R(@q )
Planta+Atraso

Controlador RST com anti-windup
( o 0

¢ + u(t + 1 ‘
‘rQ. R(1)/F(1)4—?_. % | qB + " y(t)
‘ 1 Sat(.) ‘ - - — — — —

1
| Fq™) |
‘ W -1 ‘
S-F(q)
| * |
-1

‘ R(q ) 1
- - - =]

Figura 2.19 — Controlador por alocacio de polos sob o formato RST aplicado ao carregador de VEs e
versao com saturacio (adaptado de [63] e [64]).

Em [44] ¢ apresentada a proposta do emprego do controlador por alocagdo de polos
sob o formato RST, exibido na Figura 2.19, com os objetivos de seguir referéncias senoidais
com erro estatico nulo, além do controle das dinamicas transitorias de regulagcdo e
rastreamento de formas independentes, aplicado a inversores monofasicos. A fungdo de
transferéncia em malha fechada para o método de alocacao de podlos sob o formato RST ¢
exibida na expressao (2.11):

z‘dB(q_l)T(q‘]) . S(q'])
e )s(ae= Bl VRG) ) = B R -
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Onde, r ¢ a referéncia, y ¢é a saida, e d é a perturbacdo. Os polinémios R(g™”) e S(g™)
sdo obtidos através de uma estratégia de alocacao de polos, e sdo solugdes da equacao

Diofantina:

A(a7)s(a7')+=B(a7")R(a)=D(q") (2.12)

O controlador por alocagdo de polos na configuragdo polinomial do tipo RST, também
¢ empregado nos retificadores para carregamento de baterias de VEs e sua aplicagdo ¢
discutida em [63] e [64]. Os autores expdem resultados de simulagdo para a aplicagdo, projeto
e design do controlador RST, com a altera¢do da equacdo Diofantina (2.12) para comparagao
dos efeitos de rastreamento de trés diferentes tipos de referéncia: Rampa, Senoidal e o método
convencional de alocagdo de pdélos. Em [55] os autores apresentam um controlador preditivo
para a modulacao por corrente de pico, cujo objetivo ¢ reduzir a freqiiéncia de amostragem do
ADC, remogdo da compensagdo por rampa, € prover uma dinadmica rapida da malha de
corrente, a aplicacdo apresentada ¢ para um conversor abaixador (15W de saida, em 1,5V e
10A) e implementada através de FPGA, exibindo resultados superiores (dindmica e com
aprimoramento da limitacdo da razao ciclica) se comparada a técnica de controle analdgico,
mostrando as vantagens e a flexibilidade do controle digital.

Sob o aspecto da andlise tedrica do projeto de controle, o0 modelo LTI (Linear e
Invariante no Tempo) ¢ muito empregado para a andlise de retificadores de poténcia
controlados em malha fechada, este modelo pode ndo ser suficiente para representar as
caracteristicas dindmicas do retificador. A abordagem LTI ndo considera a conversdo de
freqiiéncias inerente ao processo de modulacdo que ocorre na conversdo CA-CC e presente
nos conversores. Através da andlise de modelos Lineares Periddicos variantes no tempo
(LTP), partindo originalmente de estudos para sistemas dindmicos de rotores em helicopteros
[6], ¢ possivel modelar componentes ndo-lineares, sejam retificadores, fontes chaveadas ou
outras cargas com tais caracteristicas [7]-[8]. Tais modelos permitem obter maiores detalhes
do acoplamento que existe entre as diferentes freqiiéncias de operagdo que surgem durante a
operagdo periodica da carga. Um Framework para obtengdo de modelos LTP através da
matriz de funcdo de transferéncia harmonica e de analise dos sistemas elétricos no dominio da
freqiliéncia ¢ apresentado em [9], e em [10]-[11] um modelo LTP para um inversor aplicado as
locomotivas com comutagdo for¢ada em alta freqiiéncia ¢ obtido. Esta abordagem permitindo
observar o efeito do acoplamento que existe entre o lado CA da rede monofasica e o lado CC

do inversor, visando analisar as condi¢des que garantam a estabilidade elétrica do sistema de
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transmissao. No caso dos retificadores com elevado fator de poténcia, a analise LTP ¢
utilizada nos trabalhos [72], [73] e [74], onde os autores empregam a abordagem LTP para
analise de estabilidade. Os modelos médios lineares e invariantes no tempo (LTI) ndo
descrevem corretamente o comportamento do conversor com caracteristica de conversao de
freqiiéncia, onde existe acoplamento entre o lado CC e o lado CA da rede elétrica. Os autores
apresentam modelos e resultados para dois retificadores, o meia-ponte € o ponte completa.
Apesar de ser um método mais completo que a analise LTI, a abordagem através de
funcdo de transferéncia harmonica (HTF) ¢ mais complexa e envolve maior esforgo
computacional bem como o reduzido quantitativo de ferramentas para obtencdo destas

matrizes [72], [73] e [74].

2.5 Motivacao da Tese

Através da analise bibliografica corrente, ¢ observado que alguns sistemas de
carregadores de baterias, modelos de baterias e controladores se apresentam com pouco nivel
de detalhe de projeto da dindmica das malhas que incorporam o carregador, ou mesmo
estruturas de poténcia que podem ser modificadas através de sofisticadas técnicas de controle.
Desta forma a proposta de tese de doutorado ¢ modificar algumas estruturas de poténcia ja
consagradas na literatura, e incorporar a funcionalidade do carregador de baterias, através do
projeto adequado do controlador, ao conversor de poténcia. Assim, sdo apresentadas
simulagdes de conversores EUCS, seja de carregador (através do gerenciamento correto da
corrente de carga) bem como a regulacdo da tensdo de barramento, com a dindmica projetada,
e em todos os casos garantindo elevado fator de poténcia para a rede elétrica. Tal feito €
pouco discutido na literatura corrente, o que permite espaco para a contribuicdo da presente
proposta de tese de doutorado. Assim, para mostrar a funcionalidade da proposta, resultados
experimentais foram obtidos e publicados para um retificador trifasico inicialmente de 300W
e posteriormente de 3kW, visando a remog¢do completa da unidade carregadora para
aplicagcdes em UPS, e incorporando esta funcionalidade ao retificador trifasico. Garantindo o
elevado fator de poténcia para a rede elétrica, mesmo em condi¢des de regulagdo de tensdo ou
de carregamento sob corrente constante ou mesmo de equaliza¢do da tensdo das baterias. As
aplicagdes principais para tais carregadores EUCS extendem-se de fontes ininterruptas de
energia (UPS) e para os veiculos elétricos (VEs) j4 que em certas situagdes o VE pode
necessitar de energia e ao mesmo tempo ser carregado (Ex. em situagdes de manutencao,

ensaios de linha de produgao).
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2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologias envolvidas, e o estado da arte no
processo de carregamento de baterias. As aplicagdes sdo as mais diversas, envolvendo desde
UPS (No-Breaks) até veiculos elétricos. Foram apresentadas as técnicas mais recentes no
processo de carga das baterias, tipos de baterias, controladores e técnicas de gerenciamento do
fluxo de poténcia que deve sair da rede elétrica e ser entregue as baterias. Neste contexto, o
presente trabalho analisa os diversos conversores presentes na literatura e propde uma
contribuicao para a técnica de carregamento de baterias, incluindo as varias funcionalidades
que um conversor estatico pode propiciar, seja para o lado da rede elétrica (corre¢do de fator
de poténcia, inje¢do de reativo, etc.), com para o lado da carga — controle de tensdo de saida,
flutuacdo, e regulacdo e forma de onda da corrente entregue a bateria. Tal diversidade de
funcionalidades, incorporadas em um tUnico conversor, propicia a este o titulo de EUCS

(Estagio Unico com Cargas Simultaneas) e ¢ o principal tema desta tese de doutorado.
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3 ARQUITETURAS DE CONVERSORES CA-CC MONOFASICOS E
TRIFASICOS COM CARGAS SIMULTANEAS

3.1 Introducgéao

Neste capitulo sdo abordadas as arquiteturas, topologias e configuracdes monofésicas
e trifasicas com caracteristicas EUCS. Através de uma revisdo dos principais trabalhos
relacionados, ¢ possivel mostrar que os conversores podem operar com outra finalidade, além
da regulagdo da tensdo de saida. Um exemplo de uma funcionalidade extra ¢ a regulagdo da
corrente circulante a carga (operacdo com corrente constante), regular a poténcia de saida
(operagdo com poténcia constante) ou mesmo regular o modelo da impedancia de saida ou da
entrada, com a devida alteragdo no controlador empregado no conversor.

No caso dos conversores empregados no carregamento de baterias, ¢ necessario que
haja a regulacdo da corrente, tensdo ou mesmo poténcia em func¢do das caracteristicas da
bateria sendo carregada, tais como: temperatura, estado da bateria, quantidade de energia
transferida a bateria, e outras grandezas de interesse.

Para os conversores analisados na seqiiéncia que se segue, sao considerados que:

e A tensdo de entrada ¢ uma senodide, em que a amplitude e freqiiéncias sdo

consideradas constantes: v, (1)=V,, sin(a)t)‘ 2V, sin(@)‘

0=27fp O=wt

e A tensdo de saida V) ¢é constante, ou seja, apresenta ondulagdo (ripple) cujo
valor pode ser desprezado.
e A frequencia de comutacao f;, ¢ constante ¢ muito maior que a frequencia da
rede elétrica fx.
e O deslocamento de fase ocasionado pelo filtro de entrada ¢ minimo e pode ser
desconsiderado.
Cada conversor ¢ analisado para a operagdo em modo de condugdo descontinua ou
continua nos angulos de operacdo correspondentes, bem como os modos na qual ele podera

operar como carregador de baterias.

3.2 Conversores CA-CC monofasicos

3.21 Familia Abaixadora — Buck

Em estagios pré-reguladores que empregam conversores elevadores, como o Boost, na
qual a tensdo de saida ¢ relativamente elevada, na ordem de 380-400V, a dissipacdo por

comutacdo ¢ consideravel, tanto nos interruptores do conversor conectado a rede como no
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estagio CC-CC que realiza a redugdo da tensdo para a carga. Com a necessidade crescente de
aplicagdes que demandam eficiéncias minimas em uma faixa de 80%, 50%, e em 20% da
carga nominal, principalmente em decorréncia das agdes que visam auxiliar na recuperagdo
climatica [21]-[23], ¢ necessaria a andlise de opgdes diferentes do estagio pré-regulador
elevador de tensdo. Desta forma o conversor abaixador ¢ considerado para resolver as
questdes de eficiéncia em toda a faixa de carga como da tensdo da linha [26] — além de
proporcionar uma tensdo de saida inferior a de pico da entrada. Em [45] o conversor
abaixador ¢ apresentado como op¢do para a correcdo de fator de poténcia utilizando o
controlador por ciclo unico (one-cycle control) cuja caracteristica € nao utilizar — de acordo
com os autores, circuitos mais complexos, que necessitem de multiplicadores ou mesmo a
monitoragdo da tensdo de rede elétrica como referéncia para rastreamento da corrente de
entrada. Em [58] ¢ realizado uma visdo geral comparativa entre as principais vantagens que a
estrutura abaixadora pode oferecer para atendimento das principais normas que regulamentam
os equipamentos que devem ser oferecidos aos mercados Europeu, Norte-Americano e
Japonés, além de atendimento a certas restri¢des relativas a eficiéncia [21], [22], [23] e [24].
Dentre algumas vantagens que [58] aponta, podem ser citadas: - Redu¢do de ruido de modo
comum, incremento na eficiéncia através do uso de MOSFETs com tensdo de operagdo menor
e melhor figuras de mérito, além de apresentar um circuito de partida suave da tensao inerente
a topologia.

Em [59] ¢ apresentado um comparativo entre as topologias abaixadora e elevadora
para baixa poténcia, aplicados a adaptadores de tensdo para notebooks, porém nido sio
relacionadas ou mencionadas outras aplicagdes, que ndo a de regulacao de tensao de saida que

tais conversores proporcionam.

e

+
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Figura 3.1 — Estruturas de poténcia para o conversor unidirecional abaixador, a) conversor abaixador
unidirecional com filtro no lado CA, b) versao com o filtro no lado CC, c) Incorporacio do estagio
abaixador na ponte, d) Conversor unidirecional com GTO no lado da ponte [38].

A derivagdo da estrutura abaixadora em combina¢do com o estagio retificador ¢
visualizado na Figura 3.1, na qual sdo mostradas as principais configuragdes possiveis para o
conversor abaixador operando como pré-regulador para corre¢ao do fator de poténcia. Para
poténcias elevadas, ¢ sugerido o emprego de GTOs (Gate-Turn-off Thyristors), na Figura 3.1
d).

O conversor abaixador sendo empregado como estagio pré-regulador para corregdo de
fator de poténcia, como mostrado na Figura 3.1 b) ira operar como abaixador para a condi¢gdo
em que a tensdo de entrada for maior que a tensdo de saida. Para situagcdes em que a tensdo de
entrada ¢ menor que a de saida o conversor abaixador ndo ¢ capaz de operar, ocorrendo
discontinuidades na forma de onda a corrente de entrada. Em regime permanente e
considerando a tensao de saida v, constante, e a tensdao de entrada v,(6) variante com o tempo, 0

angulo 6, na qual o conversor podera operar como pré-regulador sera dado por:

v, -sin(6)| 27,
3.1
0, dZarcsin(V"] G.D
=

con

m

Considerando a tensdo de saida constante, a razdo ciclica necessaria para que o
conversor abaixador opere com elevado fator de poténcia ¢ dada pela relagdo entre a tensdo de

entrada e a saida,

o248

Considerando o conversor operando no modo de conducdo continua e apresentando

um controlador que modifique a razdo ciclica de forma continua, objetivando emular uma
carga resistiva na entrada, cujo valor seja R,, a expressdo para a razdo ciclica variante no

angulo da rede elétrica pode ser obtida pela expressao:

2
0
V,-i(6)=v,(0)1,(0) =12 63)
Logo, a corrente que ¢ entregue a carga e ao capacitor de saida é:
; VSZ (0) sz 3 sz
1(0):V—R:V—Rsm2(6’):—[l—cos(20):| (3.4)

o e [ o e
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O qual ¢ um resultado ja estabelecido na literatura. Uma vez que o conversor

abaixador opera no modo de conducdo continua, a fungio M (a’ (6’)) =d (), relaciona a

tensdo de saida v,(0) pela tensdo de entrada v;(6). Assim d(8) ¢ dado por

d(0)

O controle dos conversores abaixadores € conhecido na literatura e estd bastante

__ N

- ‘Vm -sin(@)‘ (3-5)
consolidado. A operagdo com controle direto da razdo ciclica para imposi¢ao da corrente no
indutor, com malhas de tensdo e corrente cascateadas, ¢ uma das op¢des que [37] considera
mais adequada para a obtencdo da forma de onda, tanto de tensdo como de corrente, com
elevadas caracteristicas de qualidade da energia (ou seja, baixa taxa de distor¢do harmonica,
elevado fator de poténcia).

Na analise que segue, ¢ adotado o controle por valores médios da corrente através do
indutor, obtido através da atuagdo de um modulador visando a obtencdo de uma razao ciclica
d(t) variante no tempo.

Para possibilitar a regulacdo do fluxo de poténcia bem como a tensdo de saida nos
retificadores com elevado fator de poténcia, é necessario regular a resisténcia emulada R,, seja
através do modo de controle por corrente média ou através de qualquer outro método. Tal
mecanismo pode ser concebido empregando a tensdo da rede elétrica, como mostrado na
Figura 3.2a).
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Figura 3.2 — a) Estrutura de controle para o conversor abaixador para operacio com elevado fator de

poténcia, b) Modificacio proposta neste trabalho para controle da corrente de carga média na bateria.
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As malhas ajustam de forma continua o valor da resisténcia emulada Re, visando manter
o equilibrio entre a poténcia média na entrada do conversor abaixador, e a poténcia demandada pela

carga, de acordo com a relagdo:

2

KIC rms
_ laems _p (3.6)

avg R carga

Uma modificagdo para este conjunto de malhas, visando a incorporagdo de um estagio
carregador de baterias, na funcionalidade do conversor abaixador, garantindo elevado fator de
poténcia, estd na modificacdo do mecanismo de ajuste de P.sgq,, cOmo mostrado na Figura
3.2b).

Nesta proposta, ¢ introduzido um seletor ndo linear que modifica a entrada do
multiplicador, selecionado um valor minimo entre o controlador de tensdo ou um controlador
de corrente. Através deste seletor de valor minimo, ¢ possivel modificar a amplitude da
referéncia de corrente na qual o conversor abaixador devera impor a rede elétrica, como

consequencia da imposicdo da corrente circulante através da rede, ocorrera a alteracdo do

valor de P44, Na equagdo (3.6), por um valor de poténcia de carga da bateria Ppuseriq.

I/:1(' rms2 Pca.rga
"R |p S

e bateria

Assim, a resisténcia emulada passa a apresentar duas caracteristicas, ora operando em
poténcia nominal, ora operando em poténcia parcial, em decorréncia do processo de limitagdo
da corrente média de carga das baterias. Durante a operagdo no modo de carga da bateria, a
tensdo de saida se torna dependente das caracteristicas da bateria, de seu estado, e da
resisténcia interna. A simula¢do abaixo exibe o processo de carregamento de bateria com a
proposta de modificacdo do controlador com elevado fator de poténcia aplicado ao
carregamento de baterias.
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Figura 3.3 — Parte superior: conversor abaixador operando como carregador e pré-regulador de fator de
poténcia. Parte inferior: Modelo de bateria empregado na simulacio.

Os resultados da simulagdo do conversor abaixador sdo apresentados na seqiiéncia.
Uma vez que o processo de carga das baterias reais possui um periodo prolongado, e que
dificultaria a simulacdo, os periodos de carga sdo apresentados em escala reduzida de tempo,
facilitando a anélise do processo.

Na Figura 3.4 ¢ apresentado o resultado de simulagdo para um conversor abaixador
operando com 36V, de tensdo nominal, com baterias conectadas diretamente na saida CC do
retificador. A poténcia nominal de operacao do conversor € de /44W, com corrente de carga
no maximo 1,4A4.

E observado que a estratégia de transi¢do entre as malhas de corrente através da
bateria e regulacao de tensdo CC opera de acordo com a proposta apresentada.

No instante representado pela letra (A) da Figura 3.4, ocorre a transi¢cdo entre os sinal
da malha de tensdo e de corrente, cujo valor até o instante A era superior ao da malha de
tensdo. Apds o primeiro segundo de simulacdo ¢ realizado um degrau de referéncia de

corrente de carga de 0,74 para 1,44, visivel logo apds o instante (A).

iBref iBfiltr Degrau de 0,7A Referéncia de Corrente Corrente média na bateria

idcRef | vCiliB  vCrriVo Saida do controlador de tensdo Referéncia de corrente CA Saida do controlador de corrente na bateria
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Figura 3.4 — Resultado de simulacio da metodologia proposta para a incorporacio do carregador de
baterias ao pré-regulador com conversor abaixador. De cima para baixo: Referéncia de corrente e leitura
atual da corrente através da bateria, Tensao de referéncia e valor atual na bateria, e valores de saida dos

controladores de corrente e de tensao.

iBref iBfiltr Referéncia de Corrente Corrente média na bateria

idcRef  vCuliB  vCirlVo }3“3 do controlador de corrente na bateria  Referéncia de corrente CA Saida do controlador de tensio
T

Time (s)

Figura 3.5 — Detalhe de (A) do resultado de simulacio da metodologia proposta para a incorporacio do
carregador de baterias ao pré-regulador com conversor abaixador.

Apos aproximadamente 1,5 segundos, a saida do controlador de tensdo inicia o
processo de decréscimo do valor, uma vez que a tensdo na carga comega a se tornar superior
ao valor de referéncia. No instante (B) é observada a transi¢ao entre o controlador de corrente
para o de tensdo, o que for¢a a redugdo gradual e estabiliza¢dao da tensdo de saida. A corrente
média de carga das baterias ¢ nula, evitando a sobrecarga da mesma. O detalhe das formas de
onda da Figura 3.4, ¢ observado na Figura 3.5, em que o periodo de transicdo entre as saidas

dos controladores ¢ detalhado.

3.2.2 Familia Elevadora — Boost
No conversor CC-CC do tipo elevador, a tensdo média da saida ¢ maior que a tensdo

de entrada, ou seja, a minima tensdo de saida ¢, teoricamente, igual a tensdo de alimentagao.
No caso da incorporagdo deste conversor no estagio do retificador, tornando-o um CA-CC de
unico estdgio, os interruptores e o indutor sdo re-arranjados, de forma que o indutor aparega
em série com a rede elétrica, semelhante ao conversor CC-CC [14], [15] e [16].

As estruturas monofasicas elevadoras que incorporam o estagio de comutagdo a ponte
retificadora (bridgeless) sao opgdes de unico estagio e o trabalho [51] apresenta um extenso

comparativo entre as topologias presentes na literatura. Os autores de [51] mostram que ¢ uma
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topologia de conversor mais eficiente que a estrutura de dois estidgios (ponte + Boost).
Também apresenta estruturas de poténcia que nao sao praticas sob a Optica das normas que
regulamentam a quantidade maxima de ruido de modo comum. Em [51] o conversor ¢
observado sempre como um front-end para as aplicagdes conectadas a rede elétrica,
necessitando de estagio extra (no caso de carregador de baterias) para gerenciamento do fluxo
de poténcia para o processo de carregamento. Ja no trabalho [67] os conversores elevadores
do tipo bridgeless convencional, bridgeless intercalado, dentre outros, sdo comparados sob o
ponto de vista da eficiéncia, entretanto sempre considerando que um estagio extra ¢ utilizado
para regular a tensdo e o processo de carga das baterias.

Estes conversores sdao empregados em fontes com elevado fator de poténcia de
equipamentos de processamento de dados, como servidores de rede [91], equipamentos de
telecomunicagdes, além de carregadores para veiculos elétricos [87]. Este conversor apresenta
caracteristicas favoraveis no uso dos interruptores, ao possuir valor RMS de corrente nestes
elementos, inferior as demais topologias de estdgios de poténcia. O Uinico ponto negativo
desta estrutura de processamento de energia ¢ a falta de limite da corrente de partida ou
inrush, além de ser um conversor nao isolado [15]-[17].

As configura¢des de unico estagio e de dois estagios sdo mostradas na Figura 3.6. A
incorporagdo do interruptor na ponte retificadora permite a redugdo no numero de
interruptores controlados em série, na etapa de armazenamento de energia no indutor,
elevando a eficiéncia do conversor. O intercalamento dos conversores mostrados na Figura
3.6 d), permite a redugdo dos filtros de EMI, além do incremento da eficiéncia, se comparado

com a estrutura classica Figura 3.6 a).
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Figura 3.6 — Estruturas de poténcia para o conversor unidirecional elevador, a) conversor elevador
unidirecional com filtro de EMI do lado CA, b) versao com o indutor do elevador no lado CA, c)
incorporacio do estagio elevador na ponte, d) conversor unidirecional do tipo intercalado de duas fases
[38].

O conversor elevador sendo empregado como estagio pré-regulador para correcdo de
fator de poténcia, como mostrado na Figura 3.6 ir4 operar como elevador para a condi¢do em
que a tensdo de entrada for menor que a tensdo de saida. Na Figura 3.7 sdo apresentadas
estruturas de poténcia que permitem a bidirecionalidade de poténcia no conversor elevador.
Tais topologias permitem que o controle do fluxo de poténcia para a bateria apresente uma
dindmica aprimorada em relacdo as da Figura 3.6, pois parte da energia excedente no processo
de carga pode ser momentanecamente retornado a rede (p. ex. quando a tensdo de saida

exceder o valor de referéncia), o que ndo € possivel nas estruturas unidirecionais.

PSS+

SN

AV
PSS+

<

Figura 3.7 — Estruturas de poténcia para o conversor bidirecional elevador, a) conversor elevador
bidirecional em meia-ponte, b) inversor fonte de tensio em ponte completa operando como elevador, c)
compensacio de ondulacdo CC através de capacitores e conexdo com ponto central CA e uma terceiro

braco, d) compensacao de ondulaciio da tensdo CC através de indutor e terceiro braco [38].
Considerando a tensdo de saida constante, a razdo ciclica necessaria para que o

conversor elevador opere com elevado fator de poténcia ¢ dada pela relacdo entre a tensdo de

entrada e a saida,

M(d(0))= iEZ; T, -szn(e)\ (3.8)
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Considerando o conversor elevador em modo de condugdo continua, aplicando a

expressao (3.8) a relagdo do ganho estatico do conversor elevador, em regime permanente,

M(d(0))=1/[1-d(0)],d(®) & dado por

d(@):l—mi/ﬂ (3.9)

o

Na Figura 3.8 ¢ apresentado o conversor elevador operando como pré-regulador com
corregdo de fator de poténcia, através do emprego da fung¢do de razdo cilica d(6),
desenvolvida na expressao (3.9).

Assim, a fun¢do da razdo ciclica imposta pelo controlador do pré-regulador, deve
apresentar a seguinte caracteristica,

‘Vm -sin(@—(p)‘

o

d(0,p)=1-

Na qual £, representa um indice que relaciona o valor de pico da rede elétrica pela

21—k, |sin(6 o) (3.10)

tensdo de saida. A tensdo média sintetizada pelo conversor elevador, deve apresentar uma
defasagem angular para com a tensdo da rede elétrica visando controlar o fluxo de poténcia

que ¢ extraido da rede.

1 d(6,0)T, T
Vs (0.0)= (v (10.0)), = [ 0-dr+ [ vdrl=v[1-d(0.9)]  G11)
s 0 d(0.9)T,

Desta forma, a tensdo média observada pelo indutor ¢ dada por (operagdo em modo de
condugdo continua, em regime quase estatico de operacao):
v, (0,0) =, (0) =V, e (0.0) =V, sin(0) -V, [ 1-d(6,9)]
=V, sin(0)-k,V,sin(0-p) (3.12)
2V L0°—kV,L-@=V,L0°+kV, L(7+p)
A razdo ciclica variante no angulo (ou no tempo) da rede elétrica, apresenta uma
defasagem angular ¢, podendo ser representada na forma fasorial, como mostra a equacao
(3.12), assim, empregando o modelo simplificado e descrito na Figura 3.8 d), o fasor da

corrente /; sera expresso por:

V +k V A7+
I, (p)=—j—" ’"X (+0) (3.13)

L
O moddulo da amplitude da corrente circulante no indutor, considerando uma pequena

variagdo do angulo ¢ da razdo ciclica, é expresso por:
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‘[L ((ﬂ)‘ = ﬁ\/[Vm +k,V, COS(7Z' + (p)]2 + I:kml/; sin(;r + (p)]2

(3.14)
V—J R
ol ¢ 12(/) 36¢ ol

A Figura 3.8 d) exibe a caracteristica fasorial do modelo do retificador monofasico,

exibindo o efeito da variacdo no angulo ¢, do sinal de controle.

Operacdo como Pré-regulador com correcdo de fator de poténcia

vy
S

e

Vo> Vac Vo

ov

vy
SN

ov
04

\AA4
SN

100%
‘ de)

AV =jaLld,,

%
—»F—
0% - —

Figura 3.8 — Conversor CA-CC elevador — Boost operando como pré-regulador com elevado fator de

poténcia. a) Primeira etapa de operacio para o semi-ciclo positivo da tensdo da rede elétrica, b) Segunda
etapa de operacio. c) Terceira etapa de operacio — fase descontinua da corrente, d) Modelo simplificado
do retificador, e) Detalhe da operacio do pré-regulador.

Portanto o controlador de corrente além de alterar a amplitude da razdo ciclica, de
acordo com a equagdo (3.9), ele também concebe um defasamento angular, expresso na
equacdo (3.14).

Uma modificagdo para a operagdo como “Unico” estagio ¢ proposto em [90], através
de um retificador convencional monofasico em ponte associado a dois conversores
intercalados Buck+Boost, com o compartilhamento do indutor pelos conversores CC-CC. A
modificacdo do conversor CA-CC do tipo elevador para que possa operar como carregador de
baterias, de unico estagio de fato — apenas um conversor, necessita que o conjunto de baterias

conectado a parte CC do conversor apresente, no minimo, tensao superior ao valor de pico da
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rede elétrica, possibilitando a operagdo com elevado fator de poténcia. A modificacdo do

retificador e da estrutura de controle basica para operagdo EUCS ¢ apresentada na Figura 3.9.

Modulador+
Driver

Modulador+
Driver

Vetrl(t) - Y vref(t) - Y vref(y)
_.Iy Kxy XI I ch(s‘)I O:— -—

vac() L Kx.y xl‘/—'Min(.)

Vetrl(t)

iref(t)
-

Figura 3.9 — a) Estrutura de controle para o conversor elevador para operacio com elevado fator de
poténcia, b) Modificacdo proposta neste trabalho para controle da corrente de carga média na bateria.
Da mesma forma como foi realizada a modificacdo da estrutura do controlador do
regulador abaixador, a fun¢do de escolha de valor minimo possibilita a transi¢ao entre as
malhas de tensdo e corrente, pemitindo a carga das baterias bem como a regulagdo da tensao

de saida V,, ou mesmo outras modificagdes nas estratégias de controle necessarias.

470.0u

N 10m

Figura 3.10 — Parte superior: conversor elevador do tipo bridgeless operando como carregador e pré-
regulador de fator de poténcia, o modelo de bateria esta apresentado na Figura 3.3.

A desvantagem deste mecanismo de carregamento, no caso monofésico, reside na
ondula¢do de corrente circulante através das baterias, pois o valor RMS ¢ muito maior que o
valor médio da corrente, o que acarreta elevagdo da temperatura, podendo reduzir a vida util
da bateria. Porém os trabalhos [28] e [42] reportam que as correntes pulsadas permitem a

aceleracdo do processo de recarga, prolongamento do periodo de vida util, nimero de ciclos
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de carga e descarga pode ser incrementado por um fator de trés a quatro, além de uma
possivel recuperacao na capacidade de armazenamento da bateria. Desta forma o fato de
impor uma corrente pulsada de 120Hz (para a rede de 60Hz) no processo de carga das baterias
se apresenta de forma vantajosa, para o caso monofasico.

A Figura 3.11 mostra os resultados de simulacdo para um conversor elevador
apresentado na Figura 3.10 operando com 380V,. de tensdo nominal, com baterias conectadas
diretamente na saida CC do retificador. A poténcia nominal de operagdo do conversor ¢ de
1600W, com corrente de carga no maximo 0,74 (considerando baterias de 7Ah, e 0,1C de
corrente de carga).

E observado que a estratégia de transi¢do entre as malhas de corrente através da
bateria e regulagdo de tensdo CC opera de acordo com a proposta apresentada.

No instante representado pela letra (A) da Figura 3.11, ocorre a transi¢do entre os sinal
da malha de tensdo e de corrente, cujo valor até o instante A era superior ao da malha de
tensao. Apds o primeiro segundo de simulacdo ¢ realizado um degrau de referéncia de

corrente de carga de 0,74 para 1,44, visivel logo ap0s o instante (A).

Degrau de 0,7A Referéncia de Corrente Corrente média na bateria

B

1.05

0.95

ideRef vCrliB vCirlvo Saida do controlador de tensio Referéncia de corrente CA Saida do controlador de corrente na bateria

1'\\\4‘% |
h M\
| i

Figura 3.11 — Resultado de simulacio da metodologia proposta para a incorporacio do carregador de
baterias ao pré-regulador com conversor elevador. De cima para baixo: Referéncia de corrente e leitura
atual da corrente através da bateria, Tensao de referéncia e valor atual na bateria, e valores de saida dos

controladores de corrente e de tensao.
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iBref iBfiltr 0 Referéncia de Corrente Corrente média na bateria

L1

1.05

0.95

T
09 F-——————————+ S A e - 4 - —
|
085 - = — — — — e e e e e i
I

0.8

Saida do controlador de tensio Referéncia de corrente CA
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Figura 3.12 — Detalhe do resultado de simula¢cdo da metodologia proposta para a incorporacgao do
carregador de baterias ao pré-regulador com conversor elevador. De cima para baixo: Referéncia de
corrente e leitura atual da corrente através da bateria, Tensio de referéncia e valor atual na bateria, e
valores de saida dos controladores de corrente e de tensio.

Ap6s aproximadamente 2 segundos, a saida do controlador de tensdo inicia o processo
de decréscimo do valor, uma vez que a tensdo na carga comega a se tornar superior ao valor
de referéncia. No instante (B) ¢ observada a transi¢ao entre o controlador de corrente para o
de tensdo, o que forca a reducdo gradual e estabilizagdo da tensdo de saida. A corrente média
de carga das baterias ¢ nula, evitando a sobre-carga da mesma. O detalhe das formas de onda
da Figura 3.11, ¢ observado na Figura 3.12, em que o periodo de transi¢do entre as saidas dos

controladores ¢ detalhado.

3.2.3 Familia Abaixadora-Elevadora — Buck-Boost
A Figura 3.13 a) exibe a estrutura basica do conversor Buck-Boost (abaixador-

elevador) associado a ponte retificadora, operando como estagio regulador de tensao CC e que
também pode apresentar caracteristicas de elevado fator de poténcia. Com a caracteristica seja
de elavador ou abaixador de tensdo, permite a aplicacdo em etapas de processamento de
energia como carregadores, fontes chaveadas, dentre outras. Uma desvantagem que esta
estrutura apresenta € o elevado nivel de tensdo e corrente ao qual os elementos de comutagao
estdo submetidos, que podem ser minimizados através do emprego de circuitos de
grampeamento ativo [27], [31], limitando a sobretensdo durante o perido de desligamento do
interruptor, e simultaneamente reciclando a energia de dispersdo do transformador. A

incorporacdo do interruptor a ponte retificadora ¢ apresentada nas configuracdes das Figura
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3.13 b) e ¢), sendo esta ultima, a versao isolada, conhecida como flyback, podendo, inclusive
ser operado na configuracdo em ponte completa [81]. O autor de [81] apresenta um prototipo
de 3kW, operando em modo de conducao continua, com tensdo de entrada de 220V, € fator
de poténcia de 0,99, seja no modo elevador de tensdo (V,=400V..) como no modo abaixador
de tensdo (V,=200V,.), em ambas as situagdes a taxa de distor¢do harmonica da corrente de
no maximo 6,5% ¢ obtida. No trabalho [85] o autor apresenta o conversor flyback intercalado
para sistemas de ilumina¢do a LED também operando com elevado fator de poténcia. A
estrutura intercalada permite obtencdo de menores filtros de entrada e de saida, menor
sobretensdo nos interruptores, se comparada com a estrutura cldssica do conversor. No
trabalho, os autores apresentam uma estrutura para processar de 8,1W até 80W, com fator de
poténcia igual ou superior a 0,998 e taxa de distor¢do harmonica inferior a 6,5% para a faixa
de 10 a 100% de poténcia nominal, além de ser isolado. Esta configuracdo ¢ mostrada na
Figura 3.13 f). Em [88] os autores associam uma combinagdo do conversor abaixador com o
conversor flyback visando aprimorar o fator de poténcia ao eliminar zonas na qual o conversor
abaixador se torna inoperante (quando a tensdo de entrada da rede elétrica ¢ menor que a
tensdo de saida), além de permitir que o conversor possa passar nos ensaios de limitacao de
harmoénicos, definidos pela IEC61000-3-2 [24]. No prototipo de 100W, ¢é obtido fator de
poténcia superior a 0,95 para toda a faixa de variagdo da rede elétrica proposta, de 90V até
265Vims, além de mostrar caracteristicas que atendem ao limite definido pela norma
IEC61000-3-2 na situacdo de menor tensdo da rede elétrica. Em [93] € introduzido o flyback
com interruptor bi-direcional configurando-o como bridgeless, o diagrama do conversor ¢
observado na Figura 3.13 e), os autores apresentam um resultado experimental com protétipo
de 72W, tensdo de entrada de 90-140V s, tensdo de saida de 48V, eficiéncia superior a 87%
para toda a faixa de tensdo descrita e poténcia acima de 20W, entretanto o autor ndo relata o
fator de poténcia que este protdtipo apresenta, além do nivel de sobretensdo nos interruptores
ser demasiado elevado para a tensdo de entrada adotada, mesmo com o emprego de snubbers
para limitar a sobretensdo nos semicondutores. Tal configura¢do ¢ simulada para testar a
viabilidade de realizacdo como carregador de estdgio tnico. No trabalho [95] o conversor
Buck-boost ¢ modificado para que a saida possa apresentar potencial positivo, ao realizar a
inversao da ponte retificadora e empregar o interruptor principal no mesmo referencial da
tensdo de saida. Esta topologia ¢ mostrada na Figura 3.13 d), nele, os autores apresentam as

simulagdes para um estagio com poténcia de saida de 3,8kW, em 220V s, porém os autores
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apresentam dados apenas da taxa de distor¢do harmodnica (inferior a 5% para toda a faixa da
tensdo de saida de até¢ 150V,.), ndo relatando o fator de poténcia obtido da simulagdao. No
trabalho [96] o conversor € concebido para operagdo em modo de condugdo critica com tempo
de conducdo varidvel, segundo o autor, este modo permite reduzir a taxa de distor¢ao
harmonica, se comparado com o modo de condugdo critica com o tempo de condugao fixo, o
que também permite a elevacao do fator de poténcia. Uma vantagem do modo de condugao
critico reside na necessidade apenas da malha de tensdo para regular a tensao de saida, ainda
assim obtendo elevado fator de poténcia. Os resultados experimentais dos autores mostram
um fator de poténcia é superior a 0,99 ¢ a taxa de distor¢do harmonica inferior a 10% para a
faixa de tensdo de 90V, até 265V, além do atendimento aos requisitos de contetdo
harmoénico da IEC61000-3-2 [24], com tensdo de saida de 24V, e poténcia nominal de S0W.
Em [99] o conversor elevador-abaixador ¢ modificado para permitir uma saida auxiliar de
tensdo independente da principal através do emprego de um unico indutor com o conversor
em modo de condugdo critica, para aplicagdes que demandam reduzido volume e saidas de
tensdo com regulagdo independente. Através do controle apropriado do modulador e
combinado com 0 modo de condugdo critica os autores apresentam uma solug¢ao que atende as
normas referentes a distor¢do harmonica [24], para uma ampla faixa de tensdao da entrada, e
apresentando regulacao independente das saidas.

Considerando a tensdo de saida constante, a razdo ciclica necessaria para que o
conversor elevador opere com elevado fator de poténcia ¢ dada pela relacdo entre a tensdo de

entrada e a saida,

(3.15)

(0)

Considerando o conversor abaixador-elevador em modo de conducdo continua,

aplicando a expressdo (3.15) na relacdo do ganho estdtico do conversor elevador, em regime

permanente, M (d (6’)) =—d(0) / [1 —d (6’)], considerando a versdo isolada, a expressdo

obtida é M(d(@)) =(N,/N,)d /[1 d( ):| , logo, resolvendo para d(0),

Q

d(0)= (6,)‘ (3.16)

Para a versao isolada,
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v,
&‘Vm -sin(é’)‘+V0 (.17)
Nl

d(0)=

As principais modificagdes apresentadas na literatura sao exibidas na Figura 3.13.

SN

S

Figura 3.13 — Estruturas de poténcia para o conversor elevador-abaixador, a) conversor abaixador-
elevador unidirecional associado a ponte retificadora, b) incorporacio do conversor abaixador-elevador a
ponte, c) versio isolada — conversor flyback, d) referencial do lado da carga [95], e) conversor flyback sem

ponte [93], f) flyback intercalado [38], [85].

A operagao do conversor flyback bridgeless ¢ apresentada na Figura 3.14, na qual as

principais etapas de operagdo, incluindo a bateria no lado da carga, sdo exibidas.
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Figura 3.14 — Formas de onda tedricas para o conversor CA-CC flyback operando como pré-regulador
com elevado fator de poténcia de estagio tinico. a) primeira etapa de operaciio para o semi-ciclo positivo
da tensdo da rede elétrica, b) segunda etapa de operacdo durante a abertura do interuptor. c) terceira

etapa de operacao, durante o semi-ciclo negativo da rede elétrica, d) quarta etapa de operacao durante a

malhas de limitagdo de corrente ¢ de tensdo, estdo exibidos na Figura 3.15. E observada a

transi¢do entre as malhas apos t=1,46s, na qual a malha que regula a tensao de saida passa a

Os resultados de simulagdo para operacdo em poténcia nominal, com transi¢ao entre as

limitar o valor de pico da referéncia de corrente da rede elétrica.

abertura do interruptor, ) formas de onda tedéricas do pré-regulador.
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Figura 3.15 — Resultado de simulacio da metodologia proposta para a incorporacio do carregador de
baterias ao pré-regulador com conversor flyback isolado. De cima para baixo: Referéncia de corrente e
leitura atual da corrente através da bateria, Tensao de referéncia e valor atual na bateria, e valores de
saida dos controladores de corrente e de tensio.
O resultado de simulagdo da Figura 3.15 mostra a operacao do conversor flyback-
bridgeless com elevado fator de poténcia, isolado e operacional com a metodologia de

carregamento de baterias proposto.

3.2.4 Familia Sepic
A Figura 3.16 a) exibe a estrutura basica do conversor SEPIC (Single Ended Primary

Inductance Converter) operando como estidgio de entrada e que também pode apresentar
caracteristicas de elevado fator de poténcia. Com a caracteristica seja de elavador ou
abaixador de tensdo, permite a aplicacdo em etapas de processamento de energia como
carregadores, fontes chaveadas, dentre outras. Em [29] ¢ realizada a andlise do conversor
SEPIC como estidgio pré-regulador com elevado fator de poténcia, operando em modo
descontinuo de corrente, o que favorece na simplicidade do controlador empregado, em nao
sendo necessdria a introdu¢do de malhas auxiliares para controlar a corrente no indutor de
entrada, o que simplifica o projeto do controlador para esta topologia.

Em [33] o conversor SEPIC ¢ aplicado ao retificador trifasico para obtencdo de uma
unidade isolada, operando em modo de condugdo continua, com a finalidade de reduzir o

numero de estagios de processamento de energia - Figura 3.16 b). Os resultados apresentados
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por [33], mostram um fator de poténcia na ordem de 0,96 para faixa de poténcia superior a

50% da poténcia nominal, com rendimento na ordem dos 90% para um conversor de 3kW.

G 1m DI

Figura 3.16 — Estruturas de poténcia para o conversor SEPIC, a) conversor SEPIC unidirecional
associado a ponte retificadora (dois estagios), b) versiao isolada (dois estagios), ¢) incorporacio do
conversor a ponte retificadora (hibrido), d) versdo com um interruptor (hibrido), ) um interruptor
bidirecional (estagio uinico), f) SEPIC de estigio tinico com modifcacdes para aplicacdo em carregador de
baterias com elevado fator de poténcia.

Em [57] e em [84] sdo descritos o conversor SEPIC bridgeless, cujo objetivo ¢ elevar
a eficiéncia por empregar um estagio hibrido, que ¢ tanto interruptor como retificador para a
tensdo da rede elétrica. Fator de poténcia superior a 0,995 ¢ apresentado em uma faixa de
poténcia de 90-130W, com tensdo de rede elétrica de 100V, além de uma eficiéncia na
ordem de 95% para a mesma faixa de poténcia. No trabalho [100] o conversor SEPIC ¢
empregado como solucdo para a transferéncia de energia sem contato para distdncias curtas,
na faixa das dezenas de kW, para o uso com capacitores rotativos como acoplamento para
transferéncia de energia. Nesse trabalho ¢ mostrada uma aplicagdao de 1kW com eficiéncia de

90,3%, com tensao de entrada de 340V e 278Vcc de saida.
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Por fim, em [101], Figura 3.16 c¢)-f), ¢ mostrado um conjunto de modificacdes na
estrutura do conversor SEPIC para incorporar a ponte retificadora ao interruptor principal. No
protdtipo apresentado, com poténcia de saida de 200W, com tensdo de 100V-200V,s 0 autor
mostra um fator de poténcia de no minimo 0,97 para a maior tensdo e 0,995 para a menor,
com eficiéncia superior a 97,5%.

O conversor SEPIC em sua versao isolada se mostra como estrutura vidvel para a
aplicacdo em retificadores com elevado fator de poténcia e elevada eficiéncia, por reduzir o
nimero de estagios, apresenta menor valor de sobretensdo nos interruptores, € com o
conversor operando em modo de conducdo descontinua, permite o emprego de controladores

simples de tensdo, o que simplifica o projeto completo do retificador.

3.2.5 Familia Zeta

O conversor ZETA e suas variagdes topologicas estdo apresentados na Figura 3.17, a
incorporacdo da funcionalidade do retificador no interruptor principal também ¢ mostrada
Figura 3.17-c). Este conversor pode ser observado como um abaixador-elevador-abaixador,
cuja caracteristica da corrente de entrada ¢ descontinua. No trabalho [47] o conversor ZETA
em meia-ponte assimétrica € aplicado a fontes de telecomunica¢do com tensdo de saida em
48V, para uma poténcia de 300W e faixa de variacdo de tensdo de 90-265V s, com eficiéncia
superior a 95% e fator de poténcia superior a 0,99, em [56] o conversor ¢ aplicado no estagio
pré-regulador com elevado fator de poténcia no acionamento de motores de corrente continua
de ima permanente sem escovas, o emprego desta topologia se justifica por propiciar um
melhor controle, isolacdo com transformador de alta frequencia o que permite a reducdo do
volume, Unico interruptor, reducdo de ondulagdo de corrente e de torque que a maquina
elétrica apresenta. Também ¢é obtido fator de poténcia quase unitario ¢ reduzida taxa de
distor¢ao harmonica da corrente circulante através da rede elétrica. Assim como no SEPIC, o
conversor ZETA emprega a transferéncia de energia através de acoplamento capacitivo, ndo
ocorrendo a inversdo da tensdo de saida, enquanto realiza a operacao tanto de elevador como
abaixador de tensdo. Como exemplo de aplicacdo [56] exibe fator de poténcia 0,999, THD de
corrente de 2,40% no acionamento de uma maquina de 1,5kW em 220V,,.. Em [71] os
autores propdem um modelo por valores médios no ambiente SPICE, visando a analise das
condi¢des limites de estabilidade do conversor ZETA como regulador com elevado fator de
poténcia, visando auxiliar na obten¢do dos pardmetros ideiais para o projeto do conversor. Os

autores de [97] aplicam o conversor ZETA isolado com elevado fator de poténcia em
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conjunto com o acionamento de motor CC sem escovas, para aplicagdes em que um reduzido
numero de componentes ¢ a isolacdo galvanica entre a rede e a maquina elétrica sejam
obrigatorios, como, por exemplo equipamentos médicos, no referido trabalho, ¢ obtido
experimentalmente, para operagdo em 220V, com tensdo CC de saida do conversor ZETA
de 50V, até 130V, segundo o autor, um fator de poténcia unitario ¢ obtido para toda a faixa

de tensao com poténcia de saida entregue a carga de no maximo 300W.
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Figura 3.17 — Estruturas de poténcia para o conversor ZETA, a) estrutura com ponte, b) referencial do
interruptor conectado ao da ponte retificadora, c) conversor ZETA de estagio inico, d) conversor zeta
isolado com snubber LC.

Em [98] os autores apresentam o conversor ZETA operando em modo de conducio
descontinua empregando um Snubber LC, visando a redugdo na dissipagdo de energia por
comutacdo, além de reduzir o nivel de sobretensdo nos semicondutores de poténcia. Esta
estrutura ¢ visualizada na Figura 3.17 d). Um prototipo de 400W, com tensdo de entrada de
127Vims © saida em 200V, ¢ apresentado. Os autores apresentam uma eficiéncia de no
maximo 85% quando do emprego de snubber RCD e eficiéncia média de 92% com snubber
LC, além de fator de poténcia superior a 0,99 para toda a faixa de carga que varia de 10% a

100% da poténcia nominal.
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A aplicagdo trifasica do conversor Zeta com elevado fator de poténcia ¢ apresentada
em [34]. Na grande maioria dos trabalhos os conversores Zeta atuam como front-ends para a
rede elétrica e a adaptagdo do nivel de tensdo alternada a continua, principalmente com
isolacdo e aprimoramento da qualidade da forma de onda da entrada, atendendo as normas de

qualidade da corrente circulante através da rede.

3.2.6 Familia Cuk

Na Figura 3.18 ¢ mostrada a familia de conversores a acumulagdo capacitiva, em
especifico a familia Cuk. Esta estrutura pode ser analisada como uma associacdo de um
conversor elevador & um abaixador, ja que ele apresenta a caracteristica da entrada em fonte
de corrente e da saida também em fonte de corrente, com um estagio intermedidrio (capacitor)
com caracteristica de fonte de tensdo. Em [61], o autor, e inventor da topologia, apresenta
uma estrutura sem a ponte retificadora, isolada, ao incorporar um interruptor bi-direcional a
topologia do conversor Cuk. Esta configuracdo ¢ exibida na Figura 3.18 d), e ¢ considerada de
estagio Unico. Em [83] ela ¢ detalhada, analisada e comparada com um conversor de dois
estagios (Bridgeless Boost associado a um conversor CC-CC do tipo LLC ressonante), este
ultimo exibe eficiéncia teodrica de 95,3% em constraste com os 95,6% que o conversor Cuk
bridgeless permite realizar com estagio Unico. O autor apresenta estes resultados para
operacdo de um conversor com poténcia de saida de 100W e tensdo de alimentacdo em
230V ms.)

Os trabalhos [66], [68]-[70] relacionam as principais aplicagdes e modificagdes
topoldgicas para o conversor Cuk, incluindo a derivagdo para operagao trifasica. Além das
versdes consideradas True-Bridgeless [66], em que os autores apresentam o conversor CA-CC
Cuk diretamente conectado a rede elétrica através de interruptores bidirecionais Ex. Figura

3.18 d).
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Figura 3.18 — Estruturas de poténcia para o conversor Cuk, a) conversor Cuk associado a ponte
retificadora, b) incorporacgao do interruptor bidirecional, ¢) versao isolada — conversor Cuk, d) versao
isolada do conversor Cuk com interruptor bidirecional — “frue bridgeless”, [61], ) alteragdo proposta por,

f) versao com um unico diodo e indutor de saida.
Assim como nas analises anteriores, ¢ considerada a tensdo de saida constante para
obtencdo da razdo ciclica necessaria para que o conversor Cuk opere com elevado fator de

poténcia. Desta forma a relacdo entre a tensdo de entrada e a saida, ¢ expressa na equagao

(3.18):

v,(0)_ 7, 118
v,(0) |V, -sin(0) (3-18)

N

m(a(0))=

A Figura 3.19 exibe o resultado de simulagdo para um conversor Cuk isolado, com
tensdo de entrada em 220V, ¢ saida 48V, poténcia de saida de 500W, com as baterias

conectadas diretamente ao barramento CC.
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Figura 3.19 — Resultado de simulacio da metodologia proposta para a incorporacio do carregador de
baterias ao pré-regulador com conversor Cuk isolado. De cima para baixo: Referéncia de corrente e
leitura atual da corrente através da bateria, tensido de referéncia e valor atual na bateria, tensdo da rede

elétrica e corrente e valores de saida dos controladores de corrente e tensao.

Considerando o conversor Cuk em modo de condu¢do continua, aplicando (3.18) a

relagdo do ganho estatico do conversor, em  regime permanente,

M (d ( )= /[1 d ], considerando a versdo isolada, a expressio ¢

M(d(6))=(N,/N,)d(6)/[1-d(6)]. logo. d(®),

V
d(@)= 0
(9) V. sin(0)<7, (3.19)
Para a versdo isolada,
V
d(0)= :
( ) (3.20)

N. .
J‘Vm -51n((9)‘+l/;
Nl

Estas relagdes sdo semelhantes as do conversor abaixador-elevador. O resultado de

simulagdo da Figura 3.19 mostra a operagdo do conversor Cuk com elevado fator de poténcia,

isolado e com a metodologia de carregamento de baterias proposto.

3.3 Conversores CA-CC Trifasicos

3.31 Familia Abaixadora — Buck

A operacao de retificagdo trifasica com elevado fator de poténcia pode ser obtida sem

isolacdo, cuja tensdo de saida CC ¢ menor que o valor de pico da tensdo da rede elétrica. Tal
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op¢ao ¢ obtida através da adaptagdo do conversor abaixador a estrutura do retificador
trifasico.

Configuragdes abaixadoras trifasicas sdo apresentadas em [65] com eficiéncia proxima
a 99%, para aplicacdes de telecomunicacdes operando com barramentos CC de 400V,
novamente sdo apresentados front-ends que fazem interface com a rede elétrica e necessitam
de um conversor auxiliar para gerenciar o fluxo de carga para as baterias.

Geralmente nestas configuragdes o emprego do filtro na entrada da rede elétrica ¢
essencial, em sendo a corrente circulante na entrada do retificador pulsada e em alta
frequencia. Na estrutura visualizada na Figura 3.20 a) opera com um Unico interruptor, na
topologia da Figura 3.20 b) ¢ empregado transformador de injecdo de harmodnicos
conjuntamente com dois interruptores, em c¢) ¢ empregado trés interruptores com diodo dual, e
em d) seis interruptores com diodo de roda-livre. O controle da corrente e a comutacao
através de modulagdo por lagura de pulso, permitem a redugdo dos filtros de entrada e saida,

peso, além de elevar a eficiéncia do conversor.
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Figura 3.20 — a) conversor Buck unidirecional de interruptor uinico, b) conversor Buck unidirecional de
interruptor duplo, ¢) conversor Buck unidirecional de trés interruptores, d) conversor Buck unidirecional
a seis interruptores baseado no inversor fonte de corrente. A remoc¢iao do diodo D7 configura a bi-

direcionalidade dos conversores c) e d) [65], e) versao bi-direcional com quatro bragos [40].

Tais estruturas sdo largamente empregadas no carregamento de baterias nas aplicagdes
automotivas, além do controle de velocidade de motores CC. As correntes de partida sdo
reduzidas devido a conexao série do interruptor de poténcia entre a fonte e a carga. Com a
caracteristica abaixadora, a tensdo de saida pode variar de zero até o valor nominal. A
remog¢ao do diodo de roda livre em algumas configuragdes (por exemplo, na figura Figura
3.20 c e d), permitem a reversibilidade no fluxo de poténcia, o que auxilia na regulagdo mais

rapida da tensdo do barramento CC. A configuragdo exibida na Figura 3.20 e) permite a
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redu¢do da ondulagdo no barramento CC e equilibrio das correntes por fase durante

desequilibrios nas tensdes entre as fases da rede elétrica.

3.3.2 Familia Elevadora — Boost
Estes tipos de conversores sdo empregados de forma a substituir o conjunto convencial

da ponte de diodos trifasica (ponte de Graetz), objetivando elevar o fator de poténcia, reduzir
a taxa de distor¢ao harmdnica da corrente circulante através da rede elétrica. Ademais, prover
regulacdo da tensdo CC de saida mesmo durante variagdes do valor da rede elétrica, e sempre
operar com tensao de saida superior a tensdo de pico da rede elétrica. Tais configuragdes sao
apresentadas como de interruptor unico - Figura 3.21 a), de duplo interruptor - Figura 3.21 b),
de triplo, etc. Cada configuracdo permite obter uma rela¢do custo x performace necessarios
para as aplicagdes, por exemplo, a que apresenta o custo mais reduzido em relacdo a
quantidade de semicondutores ativos ¢ obviamente a estrutura apresentada na Figura 3.21 a),

ademais, opera de forma adequada apenas em modo de condugao descontinua.
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Figura 3.21 — Estruturas de poténcia trifasicas para o conversor elevador (Boost) uni-direcional, a)

conversor Boost unidirecional de interruptor inico, b) versao unidirecional com transformador zigzag, ou
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retificador Minessota, c) retificador unidirecional com trés interruptores (retificador Vienna), d)verséo
empregando transformadores na conexio Scott [40].
As configuracdes apresentadas na Figura 3.21 permitem transferéncia de energia
apenas em unico sentido, da rede elétrica para a carga CC. Ja as apresentadas na Figura 3.22
permitem que o fluxo de poténcia possa sair da carga CC para a rede elétrica, o que auxilia na

regulagdo mais rapida da tensdo do barramento CC.
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Figura 3.22 — Estruturas de poténcia trifisicas para o conversor elevador (Boost) bi-direcional, a)
conversor Boost a quartro interruptores, b) versiao com seis interruptores sem ponto central, c¢) versiao
com ponto central e neutro ([12] e [13]), d)versdo com quatro bracos para controle da corrente de neutro
[40].

Configuracdes que necessitam de melhor aproveitamento energético, incremento na
eficiéncia no processo de conversdo energética se aproveitam da bidirecionalidade destas
estruturas de poténcia, como, por exemplo, a configuracio apresentada na Figura 3.22 a), que
¢ empregada em Drives de poténcia de baixo custo para acionamento de motores de indugao.
Conversores mais sofisticados com mais bragos sdo empregados quando uma aplicagdo
necessita reduzir, por exemplo, o desequilibrio de tensdes nos barramentos CC durante uma
situacdo de carga desequilibrada - Figura 3.22 ¢), ou mesmo reducdo na ondulacdo da tensao
de barramento CC em decorréncia de tensdes de rede desequilibradas - Figura 3.22 d).

O trabalho [86], apresenta uma proposta onde o conversor trifdsico mostrado na Figura
3.22 ¢), através de transformadores abaixadadores do lado da rede elétrica, permite o
gerenciamento energético do fluxo de poténcia disponibilizado as baterias, seja através de
corrente constante ou por gerenciamento dos niveis de tensdo. Em [12] e [13] as estratégias de

regulagem com multiplas malhas utilizando controladores Proporcional + Ressonante sdo
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aplicados a UPS e avaliados com relagdo a re-alimentagdo da corrente do capacitor de filtro. E
em particular, a re-alimentacdo da corrente do capacitor de filtro aprimora a performace
durante condicdes de transi¢do de carga e cargas ndo-lineares. A Figura 3.23 apresenta a
proposta do conjunto de controle e gerenciamento do retificador trifdsico para obten¢do de

elevado fator de poténcia em todas as condi¢cdes de operacao do retificador trifasico, proposto
em [86].
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trifasico [86].

Os resultados de [86] sao mostrados na Figura 3.24 para um prototipo de 300W.
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Figura 3.24 — Resultados experimentais do processo de carga de baterias através de retificador trifasico a)
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Tensoes nas fases 1, 2 e 3, além da corrente na fase 1, b) Tensdes nas baterias e corrente de carga [86].

Nele ¢ observado que a corrente apresenta caracteristica senoidal, com elevado fator
de poténcia, durante o processo de carga da bateria sob corrente constante - Figura 3.24-b), e
mesmo apods entrar no estado de tensdo de flutuagcdo da bateria o elevado fator de poténcia

também ¢é garantido.




97

3.3.3 Familia Abaixadora-Elevadora — Buck-Boost e demais
conversores
Nas aplicagdes que a tensao de saida CC opera com uma faixa de operagdao ampla (seja

abaixo ou acima da tensdo de pico da rede elétrica) os conversores com caracteristica tanto de
elevagdo e reducdo sdo empregados. Os trabalhos [32] e [41] apresentam uma estrutura
trifasica mostrada na Figura 3.25, onde os interruptores do conversor elevador-abaixador sao

incorporados a filtragem trifasica de entrada.
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Figura 3.25 — Estruturas de poténcia trifasicas para o conversor elevador Buck-Boost. a) versiao com 6
interruptores [32], b) versiao com 4 interruptores [41].
Nos trabalhos [32] e [41] s30 apresentados resultados com elevado fator de poténcia e
THDi inferior a 5% dentro da faixa de 70V a 140V de tensdo de barramento CC, para uma
entrada com tensao de pico de 90V. A versdo com seis interruptores apresenta Figura 3.25-a)
caracteristica de THDi inferior a 5% para uma faixa de tensdo maior que a versdo a quatro
interruptores, em contra-partida, a versdo com quatro interruptores se apresenta mais eficiente
que a de seis. Em [50] sdo comparadas as estruturas Buck+Boost ¢ a Boost (Vienna)+Buck
com relagdo a volume, peso e eficiéncia, ambas para 6kW com tensdo de operagdo de
400Vrms de linha e tensao de saida de 200-600V, tais estruturas estdo apresentadas na Figura

3.26.
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Como apresentado em [50], a proposta Buck+Boost Figura 3.26-b), apresenta algumas
vantagens em relagdo a complexidade do circuito de poténcia, eficiéncia brandamente
superior a outra topologia, além de permitir a suavizacdo da partida através do proprio
conversor, o que na versdo Boost+Buck Figura 3.26-a), s ¢ possivel através de componentes
externos. Como apontado pelo autor, tais conversores se apresentam como estruturas
promissoras para o emprego em Aeronaves, que demandam consideraveis requisitos de
confiabilidade, ¢ podem ser modificados para introduzir a funcionalidade extra para o
carregamento de baterias. No trabalho [53] ¢ apresentado um retificador trifasico com
characteristica elevador-abaixadora para aplicacdes pulsadas, cuja estrutura topoldgica ¢é
semelhante a apresentada em [32] e na Figura 3.27 a). Em [80] o conversor elevador-
abaixador trifasico unidirecional ¢ apresetando através da reducdo do numero de interruptores

com a incorporagdo da caracteristica elevadora-abaixadora do lado CC apos a ponte

retificadora.
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unidirecional [53], b) versao bidirecional baseada em conversor matricial.

Uma vez que ¢ possivel obter uma faixa ampla de tensdes de saida em relagdo as
tensdes de pico da entrada, os conversores com caracteristica elevadora/abaixadora sdo fortes
candidatos para aplicacdo com baterias conectadas diretamente ao lado CC, pois flexibilizam
o quantitativo de células que podem ser organizadas, para uma ampla faixa de tensdes do lado
CA. Como ¢ apresentado nas se¢des anteriores, a utilizagdo do conversor com elevado fator
de poténcia do tipo elevador-abaixador monofasico pode ser extendida para o caso trifisico

com a devida adaptacdo na logica de controle, visando a obten¢ao da caracteristica EUCS.

3.4 Arquiteturas Estudadas na Tese

3.41 Conversor CA-CC Monofasico da Familia Boost
Devido a consideravel quantidade de conversores que o conceito de EUCS pode ser

aplicado, e ¢ demonstrado neste capitulo, alguns conversores particulares foram adotados para
um estudo mais aprofundado.

O conversor monofasico da familia Boost, unidirecional, em particular, por ser
bastante difundido, apresentar caracteristica de elevado fator de poténcia para uma ampla
faixa de tensdo de entrada, e ser largamente apresentado, modelado e experimentado na
literatura. Além deste, a versdo monofasica Boost, bidirecional, embasada na célula de
comutacao de dois niveis também ¢ estudada com maiores detalhes no capitulo quatro pois ela

da origem as versoes trifasicas com quantitativo maior de niveis de tensdo, além de permitir a
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bidirecionalidade do fluxo de poténcia, entre as baterias e a rede elétrica, caso seja necessaria
a opcao de teste de descarga de baterias (Ex. transferindo energia das baterias para a rede

elétrica para verificacdo das mesmas, em sistuagdes de baixa carga do lado CC).

3.5 Conclusées
Este capitulo apresentou diversos conversores presentes na literatura atual e mostrou

através de simulagdes, a viabilidade do uso da técnica EUCS em algumas topologias cléssicas,
ou modificadas (Ex. Conversor Cuk isolado, true-bridgeless), que sao opgdes para o0 processo
de recarga de baterias com elevado fator de poténcia e fornecimento simultaneo de energia as
cargas conectadas ao barramento CC. Foram apresentados os principais trabalhos e topologias
trifasicas, candidatas ao uso da técnica EUCS, seja para aplicagdes em UPS ou mesmo em
veiculos elétricos. No proximo capitulo, o detalhamento de projeto para garantir a
caracteristica de elevado fator de poténcia, seja durante o processo de carga de baterias, seja
para o fornecimento de energia as cargas CC, ¢ detalhado para dois conversores monofasicos,

um unidirecional e outro bidirecional.
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4 ESTUDO DO CONVERSOR CA-CC MONOFASICO DA FAMILIA
BOOST COM CARGAS SIMULTANEAS

4.1 Introducéao

Nesta secdo ¢ apresentada a analise tedrica do conversor Boost unidirecional e do
conversor elevador de dois niveis, ambos operando como estagio unico, suprindo energia
tanto para a carga como para a bateria. Esta andlise tedrica visa a obtencdo dos modelos
estaticos e dinamicos dos conversores. Tais modelos servem como ferramentas para analise de
estabilidade e auxilio no projeto dos controladores empregados nos conversores com EUCS.
E fundamental analisar o comportamento do conversor quando da remogdo, inser¢io e
envelhecimento da bateria, pois sdo eventos comuns durante a operacdo do equipamento na
qual o conversor ¢ empregado. Esforcos de tensdo, corrente e demais parametros referentes
aos componentes do conversor ndo sdo discutidos, pois ndo € o objetivo desta secdo, tais

assuntos ja sdo extensivamente descritos e detalhados em outros trabalhos.

4.2 Modelagem do conversor Boost operando como
retificador e carregador.
Considere o modelo do conversor elevador mostrado na Figura 4.1, e a derivacao dos

circuitos equivalentes do circuito de comutagao, formado pelo interruptor S1 e o diodo D1:
Através do emprego das expressdes (4.1)-(4.8) e com a remogdo de alguns termos

visando a simplificacdo do modelo dindmico do conversor, ¢ possivel obter a forma em

diagrama que representa as equagdes dinamicas para o modelo do retificador, bateria e carga,

apresentados nas Figura 4.1-c e —d.).
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Figura 4.1 — Diagrama de poténcia do conversor elevador Boost operando como carregador. a) diagrama
basico, b) simplificacido da ponte retificadora, c) simplificacdo do conversor operando apenas em MCC, d)
proposta de modelo generalizado para a bateria, conversor e carga.

Maiores detalhes de obtengdo dos modelos dinamicos descritos na Figura 4.1-c e —d) e
equacoes (4.1)-(4.8) sdo obtidos em [15]-[17], [18] e [19]. De forma que uma vez obtidos os
modelos dindmicos, ¢ possivel extrair uma visualizagdo grafica da forma de controle
individual de cada malha do retificador, através da separacdo de cada planta desejada. Tal
separagdo ¢ apresentada na Figura 4.2 a). A malha de gerenciamento da corrente de referéncia
para carga da bateria sob corrente constante ¢ apresentada na Figura 4.2 a)-i), a regulacdo da

tensao em ii) ¢ a malha de corrente ¢ mostrada em iii).

Ip(s)
Vo(s)

Ly (5)
EOAGHI, e fan
- - = —r \ Ip(s)

Gice

G, (5)

( i) 1) - W ( Ifref(s)_lz(s)... ‘
|
|
|

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do sistema de realimentacio do retificador Boost, (a) com operacio como
carregador, (b) simplificacio da dinamica rapida da malha de corrente.

Com o objetivo de simplificar a anélise de cada malha, ¢ necessario que o modelo de

diagrama de blocos apresentado na Figura 4.2 a) seja reduzido até o modelo proposto em b),

na qual a malha de corrente que circula através do lado CA e a parcela através do lado CC
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sejam apropriadamente acopladas e reduzidas, tal procedimento ¢ detalhado e analisado neste
capitulo.

Sao utilizadas as seguintes defini¢des para as varidveis envolvidas, onde os termos em
maiasculo denotam variaveis continuas, e variaveis em minusculo com sinal circunflexo
representam 0s pequenos sinais. As equagdes mostradas nos procedimentos a seguir sdo
baseadas em representacao matematica linear e invariante no tempo (LTI).

No caso da tensao de saida:

(v, (t)>T =V, +9,(t)

4.1
‘\30 (t)‘ <\ D
A corrente através do indutor:
(i, (t)>T =1, +i, ()
. ' (4.2)
‘iL (t)‘ <1,
A tensdo de entrada:
(v, (1)), =V, +9,(1)
) ’ 4.3)
v, (t)‘ < ‘Vg‘
E, a razao ciclica:
d(t)=D+d(t)
d'(1)=1-| D+d(t)|=D'~d (1) (4.4)

‘d(z)‘ <|D|
As principais equagdes relacionando as tensdes e correntes por valores médios

instantaneos do conversor:

L% = (v, (1)), ~@' (D), (1)), —7 (i, (1), (4.5)

Ou, sob o formato que inclui as parcelas continuas associadas as perturbacdes:

I R PR A L 1) LA B

O resultado para /; empregando o equilibrio do fluxo de poténcia para a carga resulta

cm:

[, =—= (4.7)
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Em regime permanente, removendo os termos ndo-lineares, bem como os termos
estaticos, a equagao diferencial para todas as perturbacdes de pequenos sinais que envolvem o

estagio referente ao indutor ¢ dada por:

PAUN b, (t)=ni, (t)+d(t)V,-D'%, (1) (4.8)
Cuja transformada de Laplace da origem a equacao:
sLi, (s)=v,(s)=ri, (s)+d(s)V,-D'v,(s) (4.9)

Fazendo os termos v(s), v,(s) iguais a zero (sem perturbagdo nestas tensoes), € obtida

a fun¢do de transferéncia da corrente através do indutor em funcdo da razdo ciclica,

simplificada:
i(s V v V
T A G N ALAe R L
a(9) d(s) sL+r, sL i (9) sL (4.10)

Esta expressdo desconsidera perturbagdes na tensdo de saida. A expressdo mais
completa, que incorpora as perturbagdes em v,(s), empregando a equacdo do circuito de saida,
utiliza as equagdes da bateria, do capacitor e da carga. As seguintes equacdes descrevem este

modelo. Para a bateria:

4.11
‘\9,, (t)‘ <\, 1D
Para o capacitor:
(v, (t)>T =V, +9,(1)=(v, (t)>T - (i, (t)>T )
v, (t)‘ <\ .
Com as seguintes igualdades:
<vc (t)>T +r <ic (t)>T =V, +9,(¢)+rd +ri (t)= <v0 (t)>T
' ' . . ' (4.13)
V.+9,(1)=V, +9,(t)+ 11, +ri, (t)-rd, —ri (1)
As equagdes diferenciais para cada elemento armazenador, capacitor:
d<vc (t)> <v0 (t)> —<v(, (t)>
C,——— ==(i. (1)), = 2 - (4.14)

7

c

Bateria, conforme descrito no Capitulo 1:

d<vb (t)>n . T, .
G = (i (1), = p (4.15)
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E, as relagdes de corrente que entram nos nos do circuito:

d'(1)(i, (1)), = (i, (e)), +(i.(e)), +(i, (1)), (4.16)
Cuja expansao fornece:

d'(1)(i, (1)), =G, d<v:1(:)>n +C, d<vlg(:)>n ’ <V(,;t)>u (4.17)

Aplicando as parcelas estaticas associadas as parcelas de pequenos sinais:

d[m+9b(t):|+ d[V+v :|V+v
dt

[D-d(n) |+ (1)]=¢,

Removendo os termos nao-lineares e os termos cujas derivadas sdo constantes,

(4.18)

o

—~d(¢)1,+ D1, (1)=C, dv;t(t) C, dv;t(t) ¥ V‘)R(t) (4.19)

4

Aplicando a transformada de Laplace,

—d(s)1,+D'i,(s)=sC,v, (S)+sCovc(s)+% (4.20)

o

Aplicando a linearizagdo em (4.14) e em (4.15), no capacitor:

sCrv. (s)=v,(s)=v.(s) . v.(s)= IIOS(CS’)K (4.21)

E, na bateria, agora considerando a resisténcia intriseca ao modelo de primeira ordem

adotado — 7y:

sC,rv, (s)=v, (s)—vb (s) v, (S)= T+5C.r (4.22)
b'b
Logo,
: v, (s) v(s) v (s)
- I, +D =
d(s) . +D', (s) sC, +5C, +5C, +5C + R (4.23)

Empregando a expressao (4.9), com a organizacao apropriada dos termos:

i (s)=v, ()t d (s) -, (5)

sL+r,
O que produz:

1
sL+r,

DI
sL+r,

(4.24)
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D' V D' D'D’
—d(s)] d S =
(5)7, Ve (S)SL+rL " (S)SL+rL Yo (S)SL+rL
0() o s n() .
sC, +sC, +
1+sC,r, 1+sCr. R,
Que, fornece as seguintes fung¢des de transferéncia:
v D’ VD' D'D'
—d 0 d 0 _ —
(5) RD' 7 (5) sL+r, +d(s) sL+r, % () sL+r,
v,(s) v,(s) v, (s) (4.26)
sC, ————+5C, +
1+sC,r, 1+sCr. R
Empregando  as  identidades: Z, =r, +sL, Z, =1+ L 2 5C+]
sC, sC,
Zo, =1+ I 2 5Gyty 1 , apos algum algebrismo:
sC, SCy
—ILd(S)-i- V.D d(s)+IZ) v, (S):
L L
iy (4.27)
L ()12, (5)+ 22 (s)+ -1, (s)
ZCb Co L 4
A relag@o entre razdo ciclica, considerando vg(s)=0, ¢ [, =—=:
v VD 1 1 DD 1
__Yo o 1d(s)= _
( R D + 7 J (s) [Zcb + Z + Z + R jvo (s) (4.28)
Ou,
D'D'R -7 D'
v, [j v, o1,
G, (s)="2 () 48D 2 2L (4.29)

d(s) 1 N 1 +D'D' 1 1 1 DD 1

ZCb ZCo ZL Rf ZCb ZCo ZL Rf

o o

Aplicando (4.29) em (4.24), ap6s algum algebrismo, da origem a Gi(s)=ir(s)/d(s):

| Vo(uul}w n[1+1+2]
G (S):ZL(S): Zoy Zo, R, A Lo, Ze, R, (4.30)
T d(s) ( I 1 DD 1}2 ( S D'D'JZ '
L L

Lo Zg Z, R

o

+—+
ZCb ZCo R ZL

[ [

Utilizando (4.29) e (4.30), € possivel extrair a relacdo G,i(s)=Vv,(s)/iL(s):
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(D' A

v, (s) LZL V,) «D'-Z,/(DR))

G.(s)= = =

S O R N A S )
ZCb ZCO Ro ZCb ZCO R

[
Para obtengdo da relagdo entre a corrente na bateria e a razao ciclica, ¢ empregada a

(4.31)

relacdo modificada da equagdo (4.20):

—d(s)1, + D'i, (s) =i, (s)+[ZL+RLij () (4.32)

Co o

Substituindo
VO(ZI+ZI+I;j+ILD’
—d(s)] +D' b Co g d(s)

t 1 1 DD 1
+ + +—1Z,
Zo Z., Z, R

? ? (4.33)
11 ZID’V”IL
:ib(s)+( +—] L —; d(s)
Z, R )1 N 1 +DD +L
ZCb ZCo ZL Ro
Cuja simplificagao resulta em:
i(s) VD' -1,Z,
d - ! !
(s) 1 1 DD 1 77, (4.34)
ZC/J ZCO ZL Ro

Empregando as relagdes (4.30) e (4.34), ¢ obtida a fungdo que relaciona a corrente

através da entrada pela corrente que circula através da bateria ou Gy;(s)=ip(5)/iL(s):

G, (5) iy (s) _ v.D'-1,Z,
)y g, (1 + zl + IJ +Z 1, D’ (433)
Ch Co 4

As equagdes (4.1)-(4.35) apresentam termos continuos (por exemplo: /) associados as
perturbagdes de pequenos sinais (por exemplo: i;(2)). Esta consideracdo ¢ valida para os
conversores CC-CC, porém para os conversores CA-CC, como nos retificadores com elevada
qualidade da corrente de entrada, /; ¢ uma parcela periddica variante no tempo, na frequencia
da rede elétrica. Tais relagdes também podem ser obtidas através do método do espago de
estados por valores médios [17], [18] e [19].

A analise LTI para o caso do conversor CC-CC se apresenta incompleta no caso do
retificador. Ocorre interagdo entre o dobro da freqiiéncia da rede elétrica (que aparece no

barramento CC do conversor, em conjunto com a parcela continua) com as demais
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freqiiéncias envolvidas, seja no conversor, seja no controlador. Uma abordagem para
aprimorar a analise LTI nos retificadores com corre¢ao de fator de poténcia € a dos sistemas

lineares periddicos ou LTP, que ¢ apresentado em [72], [73] e [74].

421 Verificagao através de simulagao.
Nesta secdo ¢ verificada a validade das fun¢des de transferéncia obtidas na secao

anterior. Em particular, validar as funcdes de transferéncia através de comparativos no
dominio da freqiiéncia com os obtidos através de simulacdo. Para realizar o procedimento de
analise da validade das fun¢des de transferéncia, sdo empregados os seguintes parametros de

um conversor Boost:




109

Tabela 2 — Principais dados de simulacdo empregados para verificacio do modelo do conversor Boost
utilizado como carregador de baterias de 12V.

Parametro Valor Significado Parametro Valor Significado

ImH; Pardmetros do

Ve 8V Tendo de entrada Ln 100mQ indutor de entrada

910pF; Modelo equivalente

Vo 13V Tensao de saida C re 50mQ do capacitor de saida
D 0,384615 Razdo ciclica P, 10W Potencia do
conversor
D’ 0615385  Razaociclica R, 16,9Q Carga
complementar
0,1F; Modelo equivalente Ondulacgéo da tensdo
Cs 15 200mQ da Bateria AVo 0,065V de saida
Fregiiéncia de Corrente média
ﬁ SkHz Comutagdo I 1,25A através do indutor

Na Figura 4.3 ¢ apresentado o resultado tedrico e simulado da expressao (4.30) - Gus)
e as simplificagdes que podem ser incorporadas & mesma, tais como: redugdo dos termos
referentes as impedancias no barramento CC (Gju(s)), remogdo da parcela resistiva de Zp
(Giuss(s)). No caso da equacdo (4.34), ¢ também apresentado o resultado na Figura 4.3 em

Gipa(s), mostrando a validade da analise tedrica e a simulagao.

Resposta em Frequencia - Conversor Boost Resposta em Frequencia - Conversor Boost
60 0 TTIT T T TTIT 0
IREIARE [ Gild(s) - Teor. Gibd(s) - Teor.
Leatabaddidea.d e, = <= Gilds(s) - Teor. _ X _Gibd(s) - Sim.
g 4 TS ;(' 5 *+ Gildss(s) - Teor.[] [ 4
2 Ny 2
e @(** Mo Gild(s) - Sim. E ;@é€‘< <
E ’_—.-! El 9" <
o} 0 ] 0| >
- ol o ka2
"‘n ~ d x"‘,

A
s

0
0.1 1 10 100 110 0.1 1 10 100

0 T -
e Gild(s) - Teor., Gibd(s) - Teor.
-
T <>(~.< I+ « Gild(s) - Teor _ x’(?(»‘ X Gibd(s) - Sim.
2 0| . AL XX e+ Gild(s) - Teor.[f| ;% 0|
g i ! ; ]
E ~,~§< X Gild(s) - Sim. & &
Tn; < %. Pt y"?%
< 0 o =90
= \ =
o % v
N"
- _ .
ey 1 10 100 1-10° o0 | 10 100 1-10°
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Figura 4.3 — Analise de resposta em frequencia para a funcio de transferéncia G.(s)=i;(s)/d(s) (esq.), com
os comparativos das funcées de transferéncia simplificadas (Giu(s), Gius(s)) € ir(s)/d(s) (dir.) comparada

com os resultados de simulacao.

Para as equagdes (4.29) - G,4(s) € (4.31) - Gy(s), os resultados comparativos entre a

analise tedrica e a simulacao estao apresentados na Figura 4.4:




110

Resposta em Frequencia - Conversor Boost Resposta em Frequencia - Conversor Boost

60
Gvod(s) - Teor. 0) Gvoil(s) - Teor. ]
_ X Gvod(s) - Sim. Gvoil(s) - Sim.
@ 40 o
2 2
=] =}
= S [—
g ISt L
y"&-‘,‘ ’é SO
N NN v
0.1 1 10 100 110° 0.1 1 10 100 110°
0 0
Gvod(s) - Teor. Gvoil(s) - Teor.|
Gvod(s) - Sim. XX Gvoil(s) - Sim.
5 OO £ P — o
S fiia %Y e ~— ol ¥
2 2
< 0 < 90
k.,‘.
~180 3 ~180 3
0.1 1 10 100 1410 0.1 1 10 100 110

Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Figura 4.4 — Analise de resposta em frequencia para a funcio de transferéncia G, (s)=v,(s)/d(s) (esq.), e

G,i(s)=v,(s)/iL(s) (dir.) comparada com os resultados de simulac¢io.

Resposta em Frequencia - Conversor Boost

50j Gibil(s) - Teor|[|
|>< X Gibil(s) - Sim.
@
=
P N
£ o e e
&)
0
0.1 1 10 100 1-10°
Gibil(s) - Teor,|
50 o 1 X Gibil(s) - Sim. |
é ~~"~
g )
9 0f
s
£ X
) 1]
X
0.1 1 10 100 1-10°

Frequencia (Hz)

Figura 4.5 — Analise de resposta em frequencia para a funcio de transferéncia Gs)=iy(s)/i.(s).

E, o comparativo entre a analise teorica de (4.35) - G,(s) e de simulagdo ¢ apresentado

na Figura 4.5.

4.2.2 Analise das fungoes de transferéncia do conversor.
Observando as fungdes de transferéncia Gya(s) Gia(s), Gyi(s) e Gpi(s), em (4.29), (4.30),

(4.31) e (4.35), respectivamente, expressando-as na forma de polos e zeros, considerando as

identidades e equivaléncias:

s () (4.36)
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Uma relagdo relevante combina a impedancia equivalente do capacitor de saida com o
modelo elétrico da bateria. Esta relagdo da origem ao pdlo localizado na freqiiéncia

combinada @, .

11 ]lzrqu,,(s)QC(s)|

ZCeq =Z 1 Z¢, :( + s[s+a)€q}

Z, Z, rg=r (4.37)
Adaptando estas igualdades, sdo obtidas as identidades:

_I0 A1

,
eq -
rc+’h

i 2Vt Qb(s)Qc(s)[RaD'—LQL(s)]
O D e e Y 0, (e (99 (R e ()] 4

()[ (D) - ()]

bi (S)éRrD S(rQ Joa )+ R OTX A0 (4.39)
A [ S)}
G (S): ROD'.S(rCQ( s +r,, ) 2rer r(s)(l/R ) (4.40)
G, (s) Ay 2nrQ, (S)Qc (S)(I/Ro)+s(rﬂQC (S)"'erb (S)) (4.41)

T (0 (5) 70, (5))+ 172, ()2, (5) 22, (5)+ 172, ()2 (5) (D

Para as funcdes descritas nas equacdes (4.38), (4.39), (4.40), ¢ observada a presenga
de trés zeros: dois sdo caracteristicos do capacitor de saida e do modelo da bateria. O outro
zero depende exclusivamente da razdo ciclica, da carga e da freqiiéncia caracteristica do
indutor, este ¢ o Zero que pode ser deslocado até o semiplano direito, responsavel pela
caracteristica de fase ndo minima do conversor elevador. Tal caracteristica pode produzir
condi¢des de instabilidade em malha fechada, mesmo com re-alimentagdo em corrente, uma
vez que ele € comum as expressoes (4.39), (4.40), e sdo essenciais no projeto da malha de
tensd@o como na malha de corrente de carga da bateria.

Para a expressdo (4.41), ndo ¢ observado zero no semiplano direito, restanto apenas
tré€s polos e dois zeros, todos localizados no semiplano esquerdo. A tabela abaixo exibe as

freqii€ncias caracteristicas para o conversor do exemplo acima.

Tabela 3 — Parametros de freqiiéncia do modelo do conversor Boost utilizado como carregador de baterias

de 12V.
Parametro Valor Parametro Valor
w,=r[L 100,00 rad/s e, =1/Cyr, 50,00 rad/s
rca)c + r}aa)b
., =1/C,r. 21.978,02 rad/s Wppy =——— 4.435,60 rad/s

Tt
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RD “RD
L L

w, =w, - -10.300,00 rad/s w, = -10.400,00 rad/s

As expressoes (4.38), (4.39), (4.40) e (4.41) apresentam no denominador polindmios
de segundo e terceiros graus, dependentes da razdo ciclica complementar, D’. As raizes nao
sdo facilmente expressadas de forma analitica, portanto ¢ utilizado o exemplo acima para
verificar o efeito da variagdo paramétrica nas func¢des de transferéncia, seja variando D’, que
sofre alteracdes no decorrer da variacdo angular da rede elétrica, bem como o efeito da
degradacdo da bateria.

A freqiiéncia do zero caracteristico do conversor, em fungdo da tensdo de saida e do
valor maximo da rede elétrica, bem como do angulo, com auxilio equacdo (3.9), ¢ descrita

por:

B ROD'(M) 1

@, (M.0) =0, === =— (1, - R, M sin(9)) (4.42)

Onde M =V, /V, . O deslocamento para o semiplano direito pode ser caracterizado

por um angulo em que tal efeito corre:

PO | I’L
HZ>SIH (RMJ (443)

0

4.2.3 Analise da variagao da razao ciclica nas fungées de
transferéncia.

Uma vez conhecidas as fungdes de tranferéncia, e as principais caracteristicas que
estas apresentam no dominio da freqiiéncia, ¢ realizada a andlise quantitativa do efeito da
variacao da razao ciclica complementar nas func¢des de transferéncia do conversor, embasadas
nas freqliéncias caracteristicas dos componentes que compdem o retificador. Para a fun¢ao de
transferéncia que relaciona a corrente no indutor (4.41), Gi(s,D’), sdo obtidos os seguintes

efeitos nos valores de polos e zeros:
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L.R., Polos e zeros de Gid(s), 0<D'<1 L.R., Polos e zeros de Gid(s), 0<D'<1 L.R., Polos e zeros de Gid(s), 0<D'<1
10 T T T T 10T T T T T T 10T T T T T
[0
5 B 5 Ceq -1 sk :
[0 [0)
y Co 4—8[ ¢ Cb
0 0 0
—> Ny
-5 4 -5 - -5k 1
10 ] ] ] ] | ] ] ] ] ] S0 1 1 1 1
a) 22110°  —2210° 219100 218000 ) 4SS0 T4S00 4450 ~4d00 =430 ~4300 e) 0 -40 =30 -20 -10 0
L.R., Pélos e zeros de Gid(s), 0<D'<1 L.R., Polos e zeros de Gid(s), 0<D'<1 L.R., Polos e zeros de Gid(s), 0<D'<1
10 T T T T T 10T T T T T 10 T T T
il 1 1L i
0] 0] 0]
<4+— L L Ch <4+—
0 @ 0 ® ([—€29000000-00-0 0-0 0-0-0—0 0—0 0—0 0-0-0-0-0 0B}
-5 b -5 1 s N
“10 ] ] ] ] ] ot ] ] ] | 10 1 1 1
b) 20 200 Ci1s0 00 =50 0 gy 10 -80 -60 -40 -20 0 40 =30 -20 -10 0

Figura 4.6 — Analise do comportamento geométrico do lugar das raizes de Gi(s,D’), as setas indicam o

efeito da razio ciclica complementar a partir de 0 até o valor unitario.

Para a fun¢do de transferéncia Gy(s,D’), os efeitos da variagdo da razao ciclica sdo

observados na Figura 4.7.

L.R., Pélos e zeros de Gbi(s), 0<D'<1 L.R., Polos e zeros de Gbi(s), 0<D'<1
10 T T
10— T T \ \
sH B S 7
[
Co 0
0 ©
sk 4 sk b Frequencia do Zero x Razdo Ciclica
5
1-10 ‘ ‘ ‘ ‘
—job—1 ! ! ! ! “l0- fl 7(‘)5 ; o 1-10*
a) 2210 -22110" =22.10¢ ~2.19-10" 2.18-10° o - . - 3 /
L.R., Polos e zeros de Gbi(s), 0<D'<1 L.R., Polos e zeros de Gbi(s), 0<D'<1 1o
1077 T T T T 10 T T 100|
s J L | 10
| | | |
[ [n) 1
7 02 0.4 0.6 08
e o[EF b o e)
"
S 1 sk B
o *150 J40 *130 Jzo *110 o 10 ‘ ‘
b) d) 0 5000 1-10*

Figura 4.7 — Analise do comportamento geométrico do lugar das raizes de G,(s,D’), as setas indicam o

efeito da razio ciclica complementar a partir de 0 até o valor unitario.
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Vale destacar que o zero no semiplano direito, desloca-se rapidamente para
freqiiéncias elevadas a medida que a razdo ciclica estatica se move para valores acima de

20%. Este verificagdo ¢ observada na Figura 4.7-¢).

L.R., Polos e zeros de Gvi(s), 0<D'<l L.R., Polos ¢ zeros de Gvi(s), 0<D'<I

10] T T T T 10] T T T

s - s CUZ -
[0 [0
Co Ce
U 0 - ———@
—>

s - s -

! ! ! ! ! ! !

-10
a) 210 -1.5-10" -1-10* 5000 ¢) 0 5000 110" 1.5-10"

L.R., Polos e zeros de Gvi(s), 0<D'<l1

10 T T T T T

s T 110
\ /

“L 3 “ob o

0.1
S | | | | 0 02 04 0.6 0.8
-100 780 =60 =40 =20 0
b) d)

Figura 4.8 — Analise do comportamento geométrico do lugar das raizes de G.(s,D’), as setas indicam o
efeito da razio ciclica complementar a partir de 0 até o valor unitario.
Dependendo os valores de projeto para o indutor e carga, a freqiiéncia deste zero pode
ser transferida para valores consideravelmente elevados, o que ndo impactaria no projeto em

malha fechada.

4.2.4 Analise do efeito da degradacgao da bateria nas funcdes de
transferéncia.

Baterias degradam com o tempo. Tal efeito ¢ observado através da reducdo da
capacidade de acumulo de energia além da elevagdo da resisténcia série equivalente, e tais
processos decorrem de reagdes quimicas irreversiveis e inerentes ao processo de carga e
descarga. Considere como exemplo, uma bateria com capacidade de 7Ah, comercial, com

tensdo de inicio de descarga de V,, =13V e de fim de descarga ¥V, =10,5V, sob uma corrente
de descarga de 0,6A, em 20 horas, produz:

2.204-0,64

= =3.677,0F )
13V +10,5V (444

b

Esta mesma bateria, sob uma corrente de descarga de 7,2A, em 1 hora, e com tensao

de fim de descarga V,, =10,0V:
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_2-1h-7,24
)/ 1)) %

Portanto, uma vez que ¢ possivel exprimir a relagdo entre a capacidade de energia

=2.254,0F (4.45)

acumulada na bateria, como uma relagdo entre a capacitancia equivalente, o desgaste que
ocorre também pode ser expresso como uma reducdo neste valor da capacitancia equivalente
acompanhada da elevagdo da resisténcia interna. Tal efeito modifica a localizacdo dos polos e
zeros das plantas que representam o conversor. Em algumas situagdes, esta modificagdo do
lugar geométrico das caracteristicas do sistema, pode nao ser significativa, uma vez que os
polos dominantes (ou os zeros) estdo localizados em regides que os tornam ndo significativos

para as malhas de controle consideradas.

4.3 Projeto dos controladores de corrente e tensdo com
caracteristicas transitérias desejadas
Para que sejam garantidas as caracteristicas transitorias das malhas de corrente através

do indutor, corrente através da bateria e tensdo de saida, sdo utilizados alguns controladores
com caracteristicas mais adequadas para cada tipo de malha. A primeira malha em analise ¢ a
de corrente através do indutor, que necessita das seguintes caracteristicas transitorias:
o Erro estatico nulo em regime permanente na amplitude e fase;
o Periodo de transicdo controldvel através de uma constante caracteristica
especificada pelo projetista, @, ;
o Simples, facil concepgao e esfor¢o computacional.

Assim, os trabalhos [36] e [103] apresentam a proposta do uso do controlador
P+Ressonante aplicado a solucao do problema de rastreamento de trajetéria senoidal, com
erro estatico nulo em amplitude e em fase, mesmo em sistemas com reduzida largura de banda
do controlador de corrente. A andlise elaborada em [103] aprimora esta proposta e ¢ aplicada
ao presente trabalho.

Considerando a forma generalizada da equagao (4.5):

L@ =d(t)(v, (t)>T (v, (t)>T -1, (i, (t)>T (4.46)

A razdo ciclica d(t) pode assumir a faixa de valores 0<d(#)<I, caso o conversor se
comporte como CC-CC ou -/<d(?)<I, caso se comporte como CA-CC. A Tensdo v,.(t) ¢
equivalente a tensdo da rede elétrica, ou da entrada do conversor. Observar que no caso do

Boost vi(t) = -ve(t).
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Para minimizar os efeitos das dinamicas externas da tensao v,(?) (o que pode tornar
mais ndo linear a operacao do conversor) e da tensao da rede v,(?), a razdo ciclica que deve ser

re-escrita sob o seguinte formato:

1

4=l O+ ()] (4.47)

Portanto, a equacdo dinamica de malha fechada em corrente se torna:

. d(i, (1)),

i -=V, (t) - <iL (t)>T (4.48)

Logo, a linearizagdo de (4.48), produz o mesmo resultado da fun¢do de transferéncia

(4.10), exceto pela remogao da tensdo do barramento CC:

SLI (s)+r1,(s)=V,(s) II/:—EL;; ) ZLI(S)

Considere agora uma referéncia de corrente CC expressa por u(?), ou pela funcio

=Y, (s) (4.49)

degrau, cuja representacdo no tempo e na frequencia complexa s é:

()= du(t) === 1 (5) :f (4.50)

O comportamento desejado no dominio do tempo ¢ definido através da expressao:

4 1 1 A o
(1) = A(1—e t—)Lp I =A4| =— =" c
i(1) ( ¢ )u( )T (s) [s s+a)cj s st “31)
Onde w. define a caracteristica transitoria desejada, assim,
A o, .
16)=5 i T ) Tecs) (4.52)

A fungdo de transferéncia em malha fechada, considerando o controlador Cic¢(s) terd o
seguinte formato:
I(s) _ 0o Cicc(S)'YL(S) . _a)c-ZL(s)
~ = = 5 Che (s) =—
I'(s) s+a. 1+Ce(5)-Y,(s) s

Com um pouco de algebrismo, ¢ possivel obter o seguinte controlador PI, e seus

(4.53)

respectivos parametros:

K.
Cicc (s) =Kp +—=0,L +%

S S (4.54)
K,=olL. K =0r
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Considere agora, que a corrente i(?), deve seguir uma referéncia senoidal, com a

seguinte caracteristica:

o . aj « ,
i"(t)= Msm(a)ot)u(t);ﬁ;ll (s)=M = +0a)02 (4.55)
Utilizando (4.50) na expressao (4.53):
ACO B ST T VA (4.56)

1*(s)_s+a)6' s’ +w, s+,

Cuja transformada de Laplace produz o seguinte resultado:

i(t) M2 sin(wot —arctan (&D —we ™ |u (t) (4.57)
Jo.' +o, @,

Logo, sdao observados tanto erro em regime permanente, como em fase. Assim,

alterando o comportamento da resposta desejada no dominio do tempo para a expressao:

g 205+
i(Y=M(1- —@.f\ 2 ¢ ¢ #)1 =M a)O . ¢ c
i( ) ( € )Sm(% )u( )<—Lp‘— () s+, (S+60L.)2+6002 (4.38)

Tem-se entdo uma caracteristica de resposta transitoria desejada, dado pelo termo
ajustavel @,, bem como um erro de regime permanente nulo, tanto em amplitude como em

fase. O controlador que atende a tal caracteristica ¢ obtido de forma semelhante ao

desenvolvimento de Cicc(s):

) 205+ m°
I(s)=M 0 < c _=J"(s)-T
(S) s’ + )’ (s + o, )2 +o, (S) “ (S) (4.59)
Portanto,
I(s) DQos+tao’ Ciea (5)-Y, (5)
T = = < < = !
CA (S) ]* (S) (S +0)C )2 " a)02 1+ C,CA (S) YL (S) (460)

Apo6s algum algebrismo, ¢ obtido o controlador que satisfaz a essa caracteristica

desejada:

205+,
iCA( )=—222L (S) (4.61)
(s+@,) +o,
Logo, o controlador P+Ressonante modificado, que atende ao projeto dindmico da

malha ¢ expresso por:

Coea(s)=Kpor t Koy st Ky 5y (4.62)
0 0
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Cujos coeficientes sdo: K,cs=2Lw.; K;; =Lwc2 +2r1e; Krgermcz—ZLwcwgz.

O exemplo a seguir exibe a aplicagao dos controladores modificados, na equacao
diferencial (4.46), para as diferentes condi¢des dindmicas, seja em CC como em CA. Os
parametros para cada simulagdo estdo mostrados na Tabela 4. Os resultados de simulagdo para
a caracteristica amortecida em CC ¢ apresentada na Figura 4.9(a). Nas Figura 4.9(b) e (c) ¢
exibida a operacdo do controlador P+Ressonante modificado, para w..=27l0rad/s e

wq.=2m120rad/s respectivamente.

Tabela 4 — Parametros de entrada do conversor descrito pela equacio (4.46) e as caracteristicas
transitorias desejadas.

Parametro Valor Parametro Valor
cC: Ly, 1,00 mH; 200 m@  @e2TO0radls e 6 038, K~7,54
Kycc; Kicc
wo=2r60rad/s Kyca=0,126;
CA: L,r, 1,00 mH; 200 mQ wee=2m10rad/s K.1=29,081;
Kocw: Kiio K2 K,»=-1.707x10"
wo=2r60rad/s K,ca=0,503;
CA: L,r, 1,00 mH; 200 mQ Wee=2740rad/s K,;=163,696;

Kocas Koty Ko K,,=-5.881x10"
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Tce(s) - no tempo para diferentes valores de fcc
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Tempo (s)
Figura 4.9 — a) Caracteristica transitoria de Tcc(s) — Eq. (4.52), para diverentes valores de o, b) e c)
controlador P+Ressonante em malha fechada para w.=2xnl0rad/s e o..=2n40rad/s, respectivamente.
Logo ¢ possivel modificar a caracteristica de malha fechada de corrente com o
controlador P+Ressonante modificado, descrito pela expressao (4.62).
Do lado CC, a poténcia entregue ao circuito formado pela carga e elementos de

armazenamento de energia, deve obedecer a equacgdo de equilibrio de poténcias:

Pca (t):Pcc (t) ica (t)vca (t):lcc (t)l/cc (463)
Considerando a tensdo de barramento CC constante e igual & Ve, Utilizando a
caracteristica imposta pelo controlador — Eq. (4.58), e substituindo-a em (4.63), a corrente CC

do lado do barramento CC ¢ expressa por:

i (6) = 22 in () (1 Ju (1) (4.64)

cc

Onde, /,,, V,, representam a corrente de pico e a tensao de pico respectivamente. Uma

constante K=1,,V,,/V.. ¢ utilizada por simplificacdo. A transformada de laplace de (4.64) é:
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Lap K|1 1 S S+ CZ)C

Ksin? (at)(1-e™ Ju(t)/e=—=—| —— B * 46
( o )( € )u() Lap™! 21 s S+, S2+(2a)0)2 (S+CUC)2+(2(00)2 ( )
T Eq.B

Ela apresenta duas partes, a equacdo A e B. Estas parcelas, uma responsavel pelo valor
médio ndo nulo, representada por ic (2) em (4.66), que € responsavel por transferir energia
para a carga, e outra parcela, oscilatoria, cujo valor médio € nulo, representada por ic. (), em
(4.67), para todas as andlises de valor médio ¢ considerando a freqiiéncia da rede elétrica. A

analise grafica destas expressdes ¢ apresentada na Figura 4.10.

. _5 Y. &)5 l_ 1 Agl. @
1“,7“. (t) - 2 (1 € )u (t) Lap™ 2 [S S+ a, J B 25 s+ @, (466)
Eq.A
. K _ Lap K —S S+
; t)=——(1-e*")cos(2m,t)u(t) —=— + y
=0 2 ( Jeos (2y1)u(r) L2 Lsz +(20) (s+a.) +(2600)2] (4.67)

Eq.B




121

2 2
Lm0 o AN
R i X o= T ===
ks WAV \/ NI e A WA ; A
YRR YALVAAVA
-1 . A4 (V) [yest 3
a) _20 0.01 0.02 0.03 0.04 b) _20 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 4.10 — a) equacdes (4.65) versus (4.66), b) equacdes (4.66) versus (4.67), nas duas figuras,
®.=2n10rad/s e ®.=2760rad/s.

Portanto, o modelo do lado CC do retificador pode ser simplificado por uma fonte de
corrente, cuja caracteristica € imposta pela amplitude da referéncia de corrente (que ¢ uma
fungdo degrau) e pela freqliéncia de resposta amortecida, w.. desejada no projeto. Portanto a
fun¢do de transferéncia da malha de corrente, refletida para o lado CC ¢ expresso por:

I.(s) _K o
L,(s) 2 s+o,

Gicc (S) =

O modelo para tal aproximagao ¢ observado na Figura 4.11. Nela ¢ observada que todo

(4.68)

o conjunto descrito pelo circuito de sincronia (ou obtengao direta do valor da rede elétrica),
malha interna de regulagdo de corrente de rede (area rachurada), pode ser simplificado pelo
modelo apresentado na expressao (4.68). Tal simplificacdo resulta em um modelo que reflete
as principais propriedades relevantes para o correto projeto das malhas de tensdo ou de

corrente de carga das baterias.
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1 b
hp, + : - o
* — el ] L
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IB*ref ® % L J
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Min() [ X T Gijee (5 V: (3 Ceq

G, () %
1 cc )

Ip(s)
Vo (s)

Figura 4.11 — Versao simplificada da malha de tensido com a malha de controle de corrente de carga da

bateria, e modelos simplificados do lado CC.

A equagdo completa da planta que relaciona a tensao de saida V,(s), com a corrente no

lado CC, I..(s), € descrita pela expressao:

V (s) 1
G = AN = Z =
/() L.(s) () LU 1 Y +Y,+Y, (4.69)
Ro ZCo Zb
A relagdo entre a corrente de bateria /,(s), com a corrente do lado CC, I..(s), é obtida

A 1

pela expressao:

1
I (s) 7 . vy
G = b — b A b
) L(s) L, U 1 Y, +Y,+7, (4.70)
RO ZCo Zb
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As proximas segOes tratam do projeto adequado para cada controlador, seja de

corrente de carga, ou de tensao de saida.

4.4 Projeto do controlador de tensdo com caracteristicas
transitdrias desejadas.
Considere o controlador por alocagdo de polos, no formato RST, descrito pela abaixo:

|
Rl [ ] o \B6 K(5) N U [Gy= | 1O
—P(T(s)=R(s 1/5(s) o Bes)/A()

1 k2s)

R(s)

f +

ki(s) ?‘
+

NGs)

Figura 4.12 — Controlador por alocacio de pélos no formato RST, N(s) e W(s) sdo os modelos matematicos

para o ruido e perturbacdes externas, respectivamente.

A funcdo de transferéncia que relaciona a saida Y(s) para a entrada Y'(s) ¢ descrita pela

expressao:

e T

_ B(s)7(s)

Y*(s) B 1+R-% S(s)~A(s)+R(S)-B(s)

A funcdo de transferéncia G(s) para a malha de tensao, que relaciona a tensao de saida

1>

(4.71)

V,(s) com a dindmica imposta na corrente de entrada da rede elétrica i,(s), ou Gy, irefs) €

obtida através da associagao de (4.68) com (4.69):

1>

GVoiiref (S) = Zeq (S) Ginciiref (S)
A forma que a expressdo (4.71) ira obter com a introdugao de (4.72), ¢:

Y(s) 2 N, (s)-NG,.(s)-T(s)
Y'(s) S(s)D,(s)Dg(s)+R(s)N,(s)Ng,(s)

Portanto, a imposicdo da caracteristica transitéria, em malha fechada, com

Nz Nes
DD, (4.72)

(4.73)

caracteristicas de erro estatico nulo, impde que a expressao (4.73), apresente o seguinte

formato:

Y(s) Ny (s)-Nei (s)-T(s) _ de"ljpa'" (4.74)

Y*(s) S(S)DZ(S)DGi(S +R(S)NZ(S)NGI.(S) H(S+pd”)H(s+pam)

n m
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Onde, p, sdo n-polos com caracteristicas dindmicas desejadas, logo, dominantes, e
p, sao m-polos auxiliares ndo dominantes. As ordens de ambos os polindmios do numerador

como denominador devem ser idénticas, para garantir a alocagdo correta dos polos.
No caso da planta de tensao sob analise, sdo consideradas as seguintes equacdes para

Nz, Ngi, Dz e Dg;:

1 eV,
N,(s) No(s)_ C, 27, (4.75)
D,(s) Dg(s) s+, s+,

Onde, C, =C,+C, ¢ o, = 1/ (RoCeq) , o, ¢ a freqliéncia amortecida, projetada, para

a malha de corrente. Assim, a equagdo (4.74) ¢ apresentada em (4.76), adotando a identidade:

=V, /(2C,7.)

eq cc °

Y(s) a KF'T(S)
Y (s) S(s)(s-l—a)eq)(S+a)c)+R(s)K,

(4.76)

Portanto, a equacdo ird apresentar grau do denominador no minimo igual a dois

(considerando S(s) uma constante). Utilizando um integrador com a forma S (s) =s-Ti, com

constante de integragao igual a 7, o grau do polindmio passa a ser no minimo igual a trés:
Y (s) a K T (s)

Y*(S) N Y;-S(s+w€q)(s+a)c)+R(s)K,

(4.77)

Basta que R(s)=T(s)=1, para garantir erro estatico nulo, entretanto ndo ha flexibilidade
na alocacdo dos pdlos de malha fechada (raizes do polindmio do denominador de (4.77)) para
garantir as caracteristicas de sobre-sinal, e amortecimento desejados. A andlise do lugar das
raizes para a equagdo acima, considerando R(s)=T(s)=1, mostra que existe uma restricdo na
regido de alocacao dos polos.

Adotando uma modifica¢do na funcdo de transferéncia de R(s):

K
R(s)ést+Ki+sde=K{S?f’+1+s2%] (4.78)

E, as modificagoes em 7(s)=K,=1/T;, e, S(s)=s como um integrador puro, produz a

seguinte expressdao de malha fechada:

Y(s) a K, K,

Y'(s) ﬁs(era) )(s+a),)+K s&+l+s2& K
eq c i K K r

i

(4.79)

Com algum algebrismo,
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Y(s) s K

r

K
ls(s+a)eq)(S+a)c)+[sP+1+S2K<1J,Kr (4.80)

i i i

Com, S’(s)=Ky/s, T’(s)=1, e R’(s) modificado de forma adequada. Logo, a anélise de
regime permanente de (4.80) mostra que:

Y(s) s K, _

i K (4.81)

r

Portanto, o controlador PID-RST modificado, ird possuir a seguinte estrutura:

Ref(s)I Y| G(s)=
B(s)/A(s,

Figura 4.13 — Controlador por alocacio de pélos no formato PID-RST modificado, N(s) e W(s) sdo os

modelos matematicos para o ruido e perturbacgées externas, respectivamente.

Para garantir a realizacdo de R’(s), sdo introduzidos polos adicionais e amortecidos,
com freqiiéncia superior as dos zeros desejados em R’(s). Estes polos também podem
apresentar a finalidade de atenuar sinais de freqiiéncias indesejadas ao projeto da malha de
tensao. Logo, a estrutura final de R’(s) serd (com dois podlos adicionais):

R'(S)é PaiPa> s&+l+szﬁ
(S+pa1)(s+pa2) K

Ou, com trés polos adicionais:

(4.82)

i i

K K
s—2+1+s5> -2

. ,- K (4.83)
R 2 Papebe ) S ST )

Ademais, com a adequada alocagdo, e por serem polos adicionais ndo dominantes,

1>

também ndo se tornardo zeros dominantes em malha fechada. Em malha fechada,

considerando apenas a expressdo (4.80), o polindmio do denominador, apresenta a seguinte
forma:

K
s(s+a)eq)(s+a)c)+(s?‘:’+1+s2%j.Kr =

(4.84)

ol Eal B

[s3 +(a)€q + o, JrK,Kd)s2 +(K,Kp +a)€qa)‘_)s+Kr -K,.]

1
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A expressao (4.84) ¢ igualada a um segundo polindmio, com os podlos alocados nas
caracteristicas desejadas, como a freqiiéncia natural w,, ou o fator de amortecimento ¢, além
de pdlos que naturalmente se mostram no polindmio. Assim, os fatores do controlador PID-

RST modificado, sdo obtidos através das expressdes que se seguem:

KL[SS +(a)eq +o, +K,,Ka,)s2 +(Ker +a)eqa)‘,)s+Kr -K,} =

) (4.85)
E(S + pdl)(s + pdz)(s + pd3)
Ir4 implicar que:
K, = (pdl T Par +[l;d3)_a)ec/ — @ (4.86)
K, = (ParPar + pdzpa’31<+ PirPas) ~ Doy @, (4.87)
K = pd]l[){cﬁpd?s (4.88)

I

A titulo de exemplo, podemos identificar que ps; ¢ um pdlo ndo caracteristico e que
pouco varia sua posicdo, enquanto p,; € ps» sdo pares conjugados, caracteristicos, cuja
expressdo que os determina emprega o fator de amortecimento, maximo de sobre-sinal, e
freqiiéncia natural:

—ln(os)
§,=¢(0s)=——r— (4.89)

7° +In? (os)

pdl,Z :é,da)n i]a)n 1_4/112 (4'90)

Logo, dado o valor de sobre-sinal os, ¢ obtido um coeficiente de amortecimento
através da expressao (4.89), e uma freqiiéncia de resposta natural w, pode ser escolhida com
base no tempo em que se deseja que o sobre-sinal permaneca, durante a duracgao transitoria.

Outra abordagem ¢ utilizar valores iniciais de Kj, ou K, e, através da andlise do lugar
das raizes, determinar de forma iterativa valores de outra variavel, por exemplo K, visando a
alocagdo correta dos polos do polindmio caracteristico de malha fechada.

O exemplo a seguir utiliza os dois métodos para obtencdo dos parametros do
controlador de tensdo com caracteristicas transitérias desejadas. Nele ¢ considerado o caso de
bateria nova, com o maior valor de capacitincia equivalente, e bateria ja& degradada com

capacitancia equivalente de valor reduzido.
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Tabela 5 — Parametros de entrada do conversor descrito pela equacio (4.85) e as caracteristicas
transitorias desejadas.

Parametro Valor Parametro Valor
_ 0,1F (Min.) :
Cbaterla 2000F (Max.) Vcc 380V 400V
C, 910uF Vi 311V
P iroa 150W-1500W wo 2n60rad/s
Rearga 1067Q2-106,67Q Wee 2n80rad/s
0,098(com 2.000F) 0s=2%
K 1.936(com 0,1F) ¢, =C(2%) 0,779703

Aplicando o método do lugar das raizes no polindmio do denominador, na expressao
(4.84), com os parametros iniciais de K; =0,1, K, variando de 0,002 até 0,6, ¢ K; =0,01, sdo
apresentados na Figura 4.14.

Eixo Imaginario Valores de Kp positivos

is%) i |

0.5 _f 2 - ;/- :Incremento de Kp

-0.5

Eixo Real

Figura 4.14 — Lugar das raizes para a expressio (4.84), com apresentaciio das linhas de maximo de sobre-

sinal de 2% e 5%, com K, variando de 0,002 até 0,6.

Utilizando a equagdo da reta do fator de amortecimento ¢, =¢ (2%), para um

maximo de sobre-sinal de 2%, mostra que os podlos caracteristicos desejados de malha

fechada, residem em p,,=-0,46%;0,39, caso seja 5% de sobre-sinal,
Par 20,425+ j0,436. Empregando as expressoes (4.86)-(4.88), considerando o polo ndo

caracteristico localizado em p,, = -522, ird produzir K;=0,098, K,=0,246, e K; =0,01. Para a

situacdo de 5% de sobre sinal: K;=0,1, K,=0,227, e K; =0,01. Demais refinamentos destes

valores sao obtidos em simula¢do numérica.
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441 Efeito da variagao paramétrica da carga no lugar das raizes
em malha fechada.

Nesta se¢do, ¢ considerado o controlador parametrizado anteriormente, e a carga sera
modificada desde o limite inferior de admitancia projetada (ou poténcia minima) até a

admitancia maxima (poténcia maxima) especificadas na Tabela 5.

Eixo Imaginario Variagdo da Carga Eixo Imaginario Variagdo da Poténcia
0.5 | T 0.5 T

Pmin ‘

p—

{(3%)

| Decremento de Ro

<(2%)

|
|
|
0

0.5 -0.5 0.5

Eixo Real Eixo Real

Figura 4.15 — Lugar das raizes para a expressio (4.84), com variacdo de carga, entre os limites maximo e
minimo de carga.
Como ¢ mostrado na Figura 4.15 o controlador projetado, mesmo para variacdo de

carga mantém o maximo de sobre-sinal dentre um valor maximo de 3%, para a carga minima.

4.5 Projeto do controlador de corrente de carga das baterias
com caracteristicas transitdrias desejadas
Para a analise e projeto do controlador da corrente de carga, ¢ necessario recorrer a

Figura 4.11. A relagdo que existe entre a corrente fornecida a bateria - [(s), € a corrente
advinda do retificador — /..(s), considerando as admitancias Y; Yc e Ygro, da bateria, do

capacitor e da carga, respectivamente, ¢ obtida através da seguinte expressao:

I,(s) Y, 1
G. =_bt = b =—(Z 1Z. IR
ib_icc (S) [a‘ (S) Yb i YC i YRU Zb ( b H C || o) (4.91)

Utilizando versdes simplificadas de Z,=1/sCy ¢ Zc=1/sC,, a fungdo de transferéncia
descrita em (4.91), € expressa por:

_ C, s
C,+C s+ Byycp

Gy iee (5) (4.92)

Onde, @, , = 1/ [R,(C,+C,)]. Se, C;>> C,, a fungdo de transferéncia se torna:

e

S
G, . =
ib_icc (S) S+ a)equ (4'93)
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Logo, de forma semelhante ao que foi descrito no comeco deste capitulo, ¢ utilizada
uma freqiiéncia amortecida w;, para ajustar as caracteristicas dinamicas do processo de
transferéncia de energia a bateria. Considere uma referéncia de corrente CC expressa por u(?),
ou pela fungdo degrau, cuja representacdo no tempo e na frequencia complexa s é:

o La %
i (t) = Au(t)—%l (s) =

4 (4.94)
S

O comportamento desejado no dominio do tempo ¢ definido através da expressao:

()= A(1— e e gl 4 o
O=ali-e e - - s

Onde w; define a freqiiéncia amortecida transitoria desejada, assim,

A o
I(s)=—=—=
(S) s S+,

:]*(s)-TCC (s) (4.96)
A funcdo de transferéncia em malha fechada, considerando o controlador Cp(s) terd o
seguinte formato:
I*(s) _ o, _ G (5)-Gy o (5) ¢, (s) _ @, 5T 00 457
I'(s) s+o, 1+C,(s)G, () s s

Com um pouco de algebrismo, ¢ possivel obter o controlador do tipo duplo integrador

+ proporcional, e seus respectivos parametros:

K. K. )
Cb (S) — i_ext [Kp + i_int ] — &[1 + eqCh j
s s s s (4.98)
Kp = 1 Kiiext = a)b Kiiint = a)eth

A realizagdo do controlador responsavel pela caracteristica da carga da bateria ¢

i W(s)
k3(s) ¥ kais) T U(s) Y(s)
Ki int/s G, b ice (s)

+ +

w’ T(s)=1 > Ki_ext/s
T k26s) ]

R'(s)=1

apresentada na Figura 4.16:

Figura 4.16 — Visualizacdo em diagrama de blocos do controlador Cy(s) para a malha de corrente de carga

da bateria.

O exemplo abaixo exibe a caracteristica dindmica da operagdo do controlador de

corrente de carga para variacdo paramétrica do valor do capacitor equivalente da bateria.
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J4

Neste caso ¢ simulado o efeito da degradagdo da bateria nas caracteristicas dinamicas do

controlador operando em malha fechada.

Corrente (A)
2.5

\
p e e [b(t)-Sim. B
2 N Ibee(t) - Sim.
s e Tbref(t) R
[ J O g
1 i o Ll 2n o B
[ ]
0.5 r‘
$———0—0—o
=05
0 0.05 0.1 0.15 02 025
Tempo (s)

Figura 4.17 — Simulacio numérica do controlador duplo integrador + proporcional, considerando uma
reducio de 5F para 0,0005F. w,=2720rad/s.
Na simulacdo numérica apresentada na Figura 4.17, o controlador proposto se
apresenta invariante no aspecto dindmico para valores da ordem de 10* vezes inferior que a
original projetada. Tal invaridncia ¢ preponderante para garantir a estabilidade em malha

fechada, mesmo com baterias em consideravel estado de degradagao.

4.6 Resultados de simulagao
Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagdo do retificador monofésico

com o estagio elevador operando tanto como retificador com elevado fator de poténcia e
como carregador, com as funcdes de limitacao de corrente de carga da bateria e regulagdo da

tensdo de saida, conforme projeto apresentado anteriormente.

Tabela 6 — Parametros de projeto dinimico para as malhas do retificador.

Parametro Valor Parametro Valor
| 0,1F (Min.) ]
Chrateria 2.000F (Max.) Vee 380V-400V

C, 910pF Vi 311V
P carga 150W-1500W () (freq. da rede elétrica) 2n60rad/s
Rearga 1067Q-106,67Q2 wfglg}rl‘;qd:‘::r‘::;‘ga da 2n80rad/s

05=2%
(p (freq. amortecida da malha de

}::orre?lte de carga da bateria) 27[4’ Orad/s é’ g = é/ (2%) 0’779703

O primeiro resultado exibe a operagdo com elevado fator de poténcia no modo
regulagdo da corrente de carga da bateria. A Figura 4.18 exibe 5 etapas distintas do regulador
com elevado fator de poténcia e operacdo como carregador de baterias. Estas etapas sdo

classificadas de acordo com o modo de operagao que esta ocorrendo no retificador. Sao elas:
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Energizagao inicial — a), regulagao da corrente de carga da bateria — b), alteracdo de referéncia

da corrente de carga — c) e d), e regulagao da tensdo de saida —e).

iGrid iGridREF
T T T T T
30
20
10
0
-10
-20
-30
iBatt_FILTR iBattREF
6
4
2
0
-2
-4
-6
iCTRL_out vCTRL_out
25
20
15
10
5
0
Vdc VdcREF
T T T T T
450 F- """~ ~"~7¥® ¥ V"V " " """~ ~"~"~"~"799"~"“">">">">">"7>"7>"/"7"9°"~"“"”>">">""7>""7>V"7/ 7 4 . - - T T T T T T
3%0 F-—-——-———-—-———-—-——— L e e ———————C o — — — - - - - — P
[——— ! | | | |
300 o D [ oo T
250 o TS T T T T oo AT T T T [ [t
20 -~ e mm - — — = - mm—m—— - — — I ——————— I —————————— =
0 - - Lo 1 o I o
| | | | |
oo pooo o bttt ettt
0 2 4 6 8 10 12

Time (5)
Figura 4.18 — Operacio com carga nominal (P,=1500W), em diversos instantes de operacio do retificador.
a) Energizacao, b) inicio da regulaciio da corrente de carga da bateria, c)-d) transicao de referéncia de
corrente, €) operacio com regulacio da tensio de saida.

A Figura 4.18 apresenta 8 formas de onda durante as cinco etapas de operacdo do
retificador sdo elas:

iGrid e iGridREF: Corrente através da rede elétrica e corrente de referéncia fornecida

pelo controlador PR-modificado; Batt FILTR e iBattREF: Corrente circulante através da

bateria, processada por um filtro de segunda ordem para extrair apenas o valor médio e

atenuar a componente no dobro da freqii€ncia da rede elétrica, com o minimo de defasagem

angular entre o sinal originario, e a corrente de referéncia para o processo de carga da bateria

sob corrente constante; CTRL out e vCTRL out: Saidas dos controladores de corrente e

tensdo propostos neste capitulo; Vdc e VdcREF: Valor lido da tensdo de saida do retificador e

referencia de tensao.
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A etapa - b) inicia o processo de regulagdo da corrente de carga da bateria, limitando
na corrente de referéncia de carga. Uma vez que a corrente de carga no retificador monofasico
apresenta uma componente senoidal no dobro da freqiiéncia da rede elétrica, a forma de onda
apresentada na Figura 4.18 (iBatt_Filtr) ¢ a componente apds a aplicagdo de um filtro de
segunda ordem para extragdo apenas do valor médio da corrente circulante através da bateria.
A alteragao de referéncia ¢ exibida nas etapas — c) e d), mostrando a operagao da malha. A
transi¢do entre malhas, é observada entre as etapas — d) e €), com o sinal de controle escolhido
através de uma func¢ao de minimo.

O detalhe da operagao com elevado fator de poténcia é apresentado na Figura 4.19,

onde os mesmos sinais da Figura 4.18 sdo mostrados.

iGrid iGridREF

iBatt_ FILTR iBattREF

iCTRL out vCTRL_out

450 | e iy T oo m————----—- e iy jm— - -----—---
400 * * * *
350 f-—-——-——-——-—-—-——— - - — U - - — - — i
00 [~ e e e o
25 = [l [ il Gl |
200 -~ i e e

|

|

|

150 |-~ - O
100 |

Time (s)
Figura 4.19 — Detalhe da operac¢ao com elevado fator de poténcia, durante a fase de regulaciio da corrente
de carga da bateria, com poténcia nominal.
Na Figura 4.20 ¢ apresentado o detalhe da transicdo de referéncia de corrente para
verificagdo da operagdo do controlador de corrente de carga com caracteristica transitoria

desejada. Como o valor projetado para w; € de 274, 0rad/s, ¢ esperado que o valor da corrente
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passe a rastrear a referéncia em aproximadamente 0,2 segundos apoOs a transi¢ao, o que ¢

conferido através da Figura 4.9-a).

iGrid iGridREF
20

10 A-A DA
o I | B B N

20 FAF-H-V WA -
' | ' \ v
20

iCTRL out vCTRL out

450
400
350
300
250
200
150
100

Time (s)
Figura 4.20 — Detalhe da operacdo de transiciio de referéncia de corrente de carga, I;,.,= 34, para Iy, =
2A4.
A verificagdo da operagdo do retificador, em condi¢des de transicdo de carga nominal

para carga minima e com o efeito de envelhecimento da bateria ¢ apresentada na Figura 4.21.




iGridREE b) Grd iGridRer C) iGrid __iGridREL
T
20

fo I L_____ _____
10 e L — [ —— 10
s S = |- — ===

N 0
- -1 T T T T T T T (I 10

50 o s s e

T

|
400 - — - — —

[ | 380
350 [Remmmmth——f — T T T T T (I 360
300 B o e — == == — = = 340
250 f-— |- — A4 — — — — [ — - = 320

|

200 |~ —— — d-—-—- Lo e 280

20 20
Time (s) Time (s)

Figura 4.21 — Operacio com envelhecimento de bateria: Esquerda — Bateria Envelhecida, Direita —
bateria com capacidade nominal.

As setas na Figura 4.21 indicam o local no tempo onde ocorre a transicdo da carga
nominal para a operagcdo com valor minimo. O unico resultado que ndo atendeu ao critério de
sobre-sinal maximo ¢ mostrado Figura 4.21-b), o que decorre de transitério de variacao de
carga, e ndo variagdo de referéncia. Uma modificag@o no controlador proposto na Figura 4.13,
permite tornar a saida ainda mais invariante as alteracdes na carga. A introdugdo de uma
malha de feed-forward da admitancia de saida (ou da corrente de saida) possibilita reduzir o
sobre-sinal ocasionado por alteragdes na carga. Tal modificagdo ¢ apresentada na proxima
secdo. Na Figura 4.21-c) ¢ notavel a manutencdo da corrente de carga da bateria mesmo com
reducdo da corrente fornecida a carga. Para este resultado de simulagdo os novos parametros
do controlador de tensdo necessitaram de refinamento apenas para aprimorar o tempo de

simulagdo, com os novos parametros: K;=0,6, K,=0,146, ¢ K;=0,01.

4.7 Concluséao
Neste capitulo é apresentada a metodologia de modelagem e projeto para o conversor

elevador unidirecional, monofasico, comutado a trés niveis de tensdo.

Na proposta de controle do conversor € possivel aplicar a metodologia de modificacao
do sinal modulador e utilizar o controlador P+Ressonante modificado para aprimorar as
caracteristicas dindmicas desejadas da malha de corrente, com erro estatico nulo de amplitude
e fase.

E demonstrado através de modelos e simulagio que a proposta de uso do controlador

P+Ressonante modificado simplifica o projeto das malhas de realimentacdo de corrente e
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aprimora as caracteristicas essenciais para o correto funcionamento do retificador ao iteragir
com a rede elétrica, garantindo erro estatico nulo de amplitude e fase.

Ademais, os modelos aprimorados, empregando o controlador P+Ressonante
modificado, também simplificam a obtencdo de modelos dinamicos para o lado CC da carga,
o que fornece ao projetista uma melhor compreensdo dos processos de transferéncia
energética entre a rede elétrica, retificador e carga. Por fim ¢ mostrada a aplicacdo dos
modelos desenvolvidos na escolha do controlador ideal para a corrente de carga da bateria,
permitindo o correto gerenciamento do processo de recarga da bateria sob corrente constante.

Nos proximos capitulos, os modelos desenvolvidos serdo aplicados para o retificador
monofasico de dois niveis e que pode ser expandido para o caso trifasico com o emprego dos

controladores modificados visando atender as caracteristicas transitorias desejadas.
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5 ANALISE DO CONVERSOR ELEVADOR BIDIRECIONAL DE DOIS
NIVEIS

5.1 Introducéo

Neste capitulo serd apresentada a continuidade do trabalho, através da extensdo dos
capitulos 2 e 3 para o conversor monofasico e posteriormente ¢ apresentado o caso trifasico.
Neste capitulo ¢ apresentada a analise qualitativa do conversor elevador monofésico
bidirecional de dois niveis, e a aplicagdo do conversor alimentando multiplas cargas com
elevado fator de poténcia. A modelagem apresentada neste capitulo serve de base para o
desenvolvimento de métodos e modelos propostos no artigo publicado em revista,
descrevendo as idéias, modelos, metodologia e os resultados experimentais presentes em

[102].

5.2 Analise do conversor elevador bidirecional de dois
niveis.

Considere o modelo do conversor elevador mostrado na Figura 5.1 — ela descreve a
transicdo que ocorre na comutacdo dos interruptores do conversor de dois niveis, e pode ser
simplificado através de um comutador de alta freqiiéncia transitando entre os nés ‘a’ ¢ ‘p’. A
razao ciclica efetiva D e a complementar D’ sdo apresentadas no modelo bem como o efeito
da tensdo comutada observada entre o n6 ‘c’ e o neutro ‘N’. As relagdes entre os periodos de
comutacgdo, correntes e tensdes nos principais elementos, sob condi¢des ideais, estdo descritas

nas formas de onda presentes na Figura 5.1.

N

| | | | | | )
1 1 I 1 | 1
WO L]
\ \ \ \ \ \ -

v () - - -
| | +
| 1 _ 1 ] | o j ven>0V 1§ Modelo da Saida
Modelo do +
Interruptor

D>0,5
VeN(t)

Figura 5.1 — Formas de onda da tensdo, corrente e poténcia instantineas para um conversor operando

como pré-regulador com elevado fator de poténcia.

Através das relacdes dos valores médios das correntes e tensdes da Figura 5.1, na

Figura 5.2 ¢ apresentado o modelo simplificado através de fontes de corrente e tensdo que




138

relacionam as correntes e tensdes através e sobre os nos ‘a’, p’ e ‘c’, com base nas equacgdes

que os interruptores impdem ao circuito.

I+
>’ vol

. BE™
{ . j‘ co

T B
Yarid (¥ ‘ (4 v H

) ‘ [c @,p ‘thj =

I JF@ %rb |

! T batt
s {vo2

Modelo por valores médios

s
S

y S

Figura 5.2 — Modelo simplificado obtido a partir da andlise dos valores médios das tensdes e correntes nos
terminais ‘a’, ‘p’ e ‘c’ do conversor de dois niveis monofasico.

Considere as seguintes defini¢des e consideragdes para as varidveis envolvidas, onde

os termos em maiusculo denotam variaveis continuas, ¢ variaveis em minusculo com sinal

circunflexo representam os pequenos sinais. No caso das tensdes de saida:

<V01 (t)>T =V, +v, (t)

5.1

v, (t)‘ <, G-h
<Voz (t)>T =V,+v, (t)

' 2

‘ﬁoz(t)‘ <\, 6-2)

Uma relagcdo entre a soma das tensdes e a diferenca entre as tensdes de saida ¢

fundamental para obter os parametros para o controlador de tensdo total e de equilibrio entre

estas tensoes, logo sao definidos:

<vsum (t)>]-‘ = I/ol - I/02 + "}ol (t)_‘;()Z (t) é I/sum + {}sum ([) (53)
<Vdiﬁ (t)>Tv =V 4V, + 0, ()40, (1) SV 49, (2) (5.4)

Que, produzem as seguintes identidades:

{}ol (t) +‘302 (t) é ﬁdi/ff (t)

B, (1)=9,, (1) 29, (1) (5.5)
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02 0500

Al

Vo (t) = E({}diff (t) ~Voum (t))

A corrente através do indutor, considerando uma parcela CC associada a uma parcela

(5.6)

de pequenos sinais:
(i, (t)>T5 =1, +1, ()

AGEIA
Entretanto, na operacao com correcao ativa do fator de poténcia, a equagado (5.7) deve

(5.7)

ser analisada como a sobreposi¢do de uma parcela cossenoidal na freqiiéncia da rede elétrica,

acrescida de uma parcela CC e o termo de pequenos sinais, o que produz a expressao:

<iL (t)>T: =1, cos(a)ot) + IL’CC + fL (t)

. (5.8)
AGEA
A tensdo de entrada, caso o conversor opere apenas com tensdo CC:
(v (1)), =V, +7,(7)
' (5.9)

‘vg (t)‘ < ‘Vg‘
Com a consideracdao de que a tensdo de entrada seja uma forma de onda cossenoidal,

acrescida do termo de pequenos sinais a expressao (5.9) se torna:

<vg (t)>TS =V, cos(wyt)+v,(1)

5.10
5, () <) 619
E, a razao ciclica:
d(t)=D+d(t)
d'(t):1_[o+c?(t)]:n_c?(t) (5.11)

‘d(z)‘ <|D|
As principais equagdes relacionando as tensdes e correntes por valores médios do

conversor:

P ), [0 0, 000, ] ), G

Cuja forma expandida, resulta em:

P 0, 0,0, (), 0, 599
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Utilizando as identidades (5.3) a (5.6):

L—d<ilz(f)>r‘*‘ =(1, (1), =4 (1), =@ ), (e (), |-(a @), G190

Ou, sob o formato que inclui as parcelas continuas associadas as perturbacoes:

d|1,+i,(t) ) .
L¥=[Vg +7, (t)}—rL [IL +i, (t)}—
:I I/ah)y —I—‘};dlﬁr (t)_(Vsum +{;sum (t))
2
Em regime permanente, removendo os termos nao-lineares, bem como os termos

(5.15)
[D+d ][V 47

sum sum

estaticos, a equacao diferencial para todas as perturbagdes de pequenos sinais que envolvem o
estagio referente ao indutor ¢ dada por (a partir deste ponto, os termos com o sinal circunflexo

sdo todos variantes no tempo):

R
ﬂ:v —pi —Db V. - um (5.16)
di 2

Cuja transformada de Laplace da origem a equagao:

L|:S]L(S)—iL(0)+%1L(S)}:Vg( )=VoD(5) =DV, (s)-

1 1
EVdil‘f' (S) +5Vsum (S)

Ou, sob a forma de impedancia Z, (s)=sL+r, e considerando a corrente inicial do

(5.17)

indutor nula, i, (O*> =04:

2,6)1,(5) =7, 5) PaD(5)~n (5) D=3 372 () 519

Ou, para diferenciar os termos estaticos das fungdes complexas na variavel s,

1

(510 (5)=7, 5) Vit 5) v, (5) D=3 -

Fazendo os termos vy(s), Vais(S) € Vam(s) 1guais a zero (sem perturbagdo nestas

1
Evdi_ff(s) (5.19)

tensdes), ¢ obtida a func¢ao de transferéncia para o indutor e para a razao ciclica, simplificada:

— iL (S) — I/sum
G (s)= i) sLen (5.20)

Esta expressdo desconsidera perturbacdes na tensdo de saida, de entrada e influéncia
dos elementos conectados ao barramento CC, que foram incluidos na andlise apresentada na

se¢do anterior.
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Empregando a modificacdo proposta nas expressoes (4.46)-(4.49) (Capitulo 3), com a
incorporagao da tensao diferencial em (5.12), ¢ possivel minimizar os efeitos das dinamicas
externas (ex. tensdes de saida e tensdo de entrada) na malha de corrente, considerando a
igualdade v,(t) = vq(t), a nova razao ciclica ird apresentar o seguinte formato:

1 1 v, (8)+v,,(t)
d(t)=—+———+—| v, () +Vv, (t) - ————= 5.21
O3+ O 0= 2

Ou, sob a forma de tensao total e tensdo diferencial:

1 1

d(t)==+ [—vn (t)+vr(t)—vdL(t)} (5.22)

2 Vo (t) 2

Ira produzir a mesma relagdo obtida em (4.48) e (4.49), onde v,(?) € o sinal que o

controlador passa a enviar ao modulador, minimizando os efeitos dindmicos da saida para a

entrada, logo:

L—“:vn(t)—rL <iL (t)>T (5.23)

Com a devida linearizagao:

sLI, (s)+rd, (s)=V,(s).. II/LEE; = ZLl(s) 27, (s) (5.24)

n

Para permitir que ocorra a troca de energia entre os barramentos, visando a garantia de
tensdo diferencial nula (ou equilibrio de tensdes nos barramentos CC), a expressdo deve ser
modificada para incorporar uma parcela alternada V,c4 que possibilita a troca de energia com
a rede elétrica, e uma parcela V¢, que permite a troca de energia entre os barramentos CC,

logo:

Z (S)I:IL.CC (S) 1y o4 (S):I =Vice (S) Ve (S) ;an_ ((j)) = ZLI(S) 2y, (S) (5.25)

Ou seja, duas fungdes de transferéncia que relacionam a corrente alternada na

freqliéncia da rede elétrica, que seguem o mesmo procedimento de projeto dindmico descrito
na secdo anterior, ¢ uma fun¢do de transferéncia que relaciona a parcela CC de troca de
energia entre os barramentos CC.

A expressio completa, que incorpora as perturbacdes em Vem(s) € em Vgg(s),
empregando a equagdo do circuito de saida, utiliza a equagdes das baterias, dos capacitores e

das cargas. As seguintes equagdes descrevem este modelo. As corrente que saem do modelo
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do interruptor PWM, e entram no circuito formado pelo capacitor, carga e bateria sdo
descritas através das relagdes:

(i, (t)>Ts +(iyy (t)>TS + (i (t)>TS (i, (’)>n =0

(5.26)

<i(:2 (t)>T: + <ib2 (t)>1; + <iR02 (t)>TS - <i02 (t)>TS =0

(5.27)

O termo {1,2} representa os elementos conectados no barramento positivo e negativo,

respectivamente. As equagdes diferenciais dos elementos armazenadores, sejam as baterias ou
0s capacitores, sao descritas por:

d<"c{1,2} (t)>r

C0{1,2} T = <ic{1,2} (t)>T
(5.28)
d t
Copay w = <ib<1,2} (t)>T

Nos elementos dissipativos:

<Vo{1,2} (t)>Tc

R (oo (1)), (5.29)

0{1,2}
E, as correntes que fluem entre os elementos,

<ic{1,2} (t)>Ts - <v0“’2} (t)>T _<v°{l’2} (t)>T

P

(5.30)
, <"u<1,2} (t)>TY _<Vb<1,2} (t)>g
<lb{l,2} (t)>T - ’2{1,2} ’

As tensoes das baterias e dos capacitores sdo descritas através das relagdes com as
partes estaticas e as de pequenos sinais por:

<Vb{1,2; (t)>T =Vyzy Vo (1)
) (5.31)
‘Vb{l,Z} (t)‘ < ‘V;;{],Z}‘
Para os capacitores:
<Vc{1,2} (t)>T =Venay + Ve (1)
) ‘ (5.32)
‘Vc{l,n (t)‘ < ‘Vc{l,Z}‘

Logo, a equacdo, da tensdo de saida do barramento 1 ¢ descrita pelo uso das
expressoes (5.28)-(5.32) resultando em:
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d(V, +v
Vo +{;ol(t):I/cl +‘;cl(t)+rchul(c+Vd(t)) (5.33)

Removendo os termos constantes, € mantendo apenas as parcelas de pequenos sinais, e

aplicando a transformada de Laplace,

Vals) V(s

=——=+sV (s)=v, (0 5.34
.Gy G, ‘! ( ) ‘! ( ) ( )
Considerando a condi¢do inicial igual a zero, e adotando a identidade
Zo(s)=r+ VAT , ou sob a forma de admiténcia: Y, (s) = L __sG
sC, sC, Z.(s) sr.C,+1
v, (s) v.(s) 1+s7,C,,

= +sv. (s)=v, (s) ——= 5.35
7aCo 74GC, ‘ ( ) ‘ ( ) 71Cor -39

Ou, de forma simplificada, e usando a Lineariza¢ao da equagao (5.28):

SCopiayVen 2y (s)= Loy (s)- Ve,2) (s)= ) (S)/Sco{nz}

] ] (5.36)
SCh12)Vonzy (S) =l (S) C Vo (S) =l (S)/Scb{l,n
Resulta em (aplicando (5.36)em (5.35)):
v, (s) . 1+s7,C L
1.C, g (S)( .G, sC, ] (5:37)

Ap0s algum algebrismo, a relacdo entre a tensdo de saida e a corrente no capacitor
apresenta a seguinte caracteristica:
, I+sr,C 4.
v, (s)=1i, (s)(—‘ 1j=lc, (s)Z.(s) (5.38)

sC

ol

Ou, sob a forma de admitancia:

i,(s)=Y,(s)v, (s) (5.39)

Logo, todas as relagdes das correntes nas equagdes (5.26)-(5.27) podem ser expressas

através dos equivalentes com suas respectivas impedancias-admitancias:

1 1 1
T(S)V(’l(S)+T(S)V”1(S)+R_01V:’1(S)_IUI(S)_O (540)
Y;l(’s)Vol (S)+Y;71Vul(s)+y;€ull/:)l(s)_[ul(S):O

Para o barramento negativo:
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I 1 I
Zcz(S)Voz(S)+T(S)V"2(S)+R_02V"2(S)_I”Z(S) ’ (5.41)

Y, (S)V:)z (S)+ Y.V, (S)"' YeooVon (S)_[oz (S) 0
Ou, de forma simplificada:

qulVol = ]ol (S) Zeql]ol = I/:)l
(5.42)
quzVoz =1, (S) ZquIUZ =V,

Portanto, basta determinar a fun¢do de transferéncia caracteristica que relaciona a
corrente fornecida pelo retificador as cargas. Do lado CC, a poténcia entregue ao circuito
formado pela carga e elementos de armazenamento de energia, deve obedecer a equagao de

equilibrio de poténcias:

B’a (t) = Pcc (t) ica (t)vca (t) = iol (t) I/ol +i02 (t)VUZ (543)
Ou, considerando as tensdes de barramento CC constantes, simétricas e iguais a Vec.
ica (t)vca (t):iol (t)l/cc _i02 (t)Vcc (544)

Utilizando a caracteristica imposta pelo controlador de corrente de entrada — Eq.

(4.58), e substituindo-a em (4.63), a corrente CC do lado do barramento CC ¢ expressa por:

P ()i, (1) :’;isinz (@) (1= Ju(1) (5.45)

cc

As fungdes analiticas que i,;(2) ou i,»(t) apresentam, sao obtidas com base na razao
ciclica e no modelo elétrico de cada uma. As correntes médias que descrevem a saida para a

carga terdo o seguinte formato:
<i01 (t)>T =1, sin(a)ot)<d (t)>T
<i02 (t)>T =1, sin(a)ot)<d'(t)>rs 21, sin(a)ot)<1 —d(t)>TS

Logo, considerando d(t)=1/2+ D, (¢)sin(w,t), e combinando as equagdes (5.45) e

(5.46)

(5.46) ira produzir:

1, sin(ay)(1-2d(1)) = LV i (coot)(l —e )u (7) (5.47)

cc

Ou, de forma simplificada:

1D, (1)sin® () :f;ismz ()(1=¢ Ju(r) (5.48)

cc

Que leva a obtencao de D,,(1):
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D, (1) :%(l—e_w")u(t) (5.49)

E, as correntes:

<i01 (t)>T =1, sin(a)ot){lﬂ +Z—m(1 —e ) sin(a)ot)u (Z)}

s
cc

(5.50)

<i02 (t)>Ts =1, sin(a)ot)[l/2+%(l —e“""’)sin(a)ot)u(t)}

Que, de forma semelhante as apresentadas nas equagdes (4.65)-(4.67), mostram uma

parte senoidal, que ndo apresenta valor médio, e uma parte senoidal quadratica, com valor
médio diferente de zero, e responsdvel por transferir energia a carga. Uma constante

K=1,,V,,/V.. ¢ utilizada por simplificacdo. A transformada de Laplace de (5.50) é:

L_o

2 s+
1 . Eq.C
-1
7 Tnsin (o) — (5.51)

AV aPp

K(l—e ‘)sm (ot )u(2) K11 s N s+,

2|5 sto, +(2m,) (s+o.) +(2m,)

Eq.4 Eq.B

E uma expressdo que apresenta trés partes, A, responsavel pela dindmica do valor
médio ndo nulo — ou parcela i.. .(2), B e C, responsaveis pela parte oscilatoria, cujo valor
médio ¢ nulo; a equagdo B, que oscila no dobro da freqiiéncia da rede elétrica, enquanto que a

parcela C oscila na freqiiéncia da rede elétrica. A analise grafica destas expressoes ¢

apresentada na sequencia - Figura 5.3.

. K _ Lap 1 1 A K1 @,
(1 et — = SN = _. <
lccicc (t) 2 (1 ¢ )u (Z) Lap™ 2 (S S+ @, j 28 s+ , (5‘52)

—s N s+,
s’ +(2a)0 )2 (s+ a)c)2 +(20, )2 (5.53)

Eq.B

T 2 Sty (5.54)
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a) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 b) 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 5.3 — a) Equacdes (5.52) versus (5.53), b) Equacdes (5.51) versus (5.52), nas duas figuras,
w.=2n10rad/s e w..=2mw60rad/s.
Logo, o modelo do lado CC do retificador pode ser simplificado por uma fonte de
corrente, cuja caracteristica ¢ imposta pela amplitude da referéncia de corrente (que ¢ uma
funcdo degrau) e pela freqiiéncia de resposta amortecida, .. desejada no projeto. Portanto a

funcdo de transferéncia da malha de corrente refletida para o lado CC ¢é expresso por:

IEC (S) — K wc
icc_iref (S) - Ire. (S) - 2 S+a)€ (5.55)
No caso da parcela de corrente que € circulante entre os barramentos CC:
Zeqllol + ZquIOZ = Vol + VoZ é Vdiﬁ” (S) (556)

As correntes 1,; € 1,, sdo obtidas através da expansao do modelo das correntes médias

que circulam através do retificador e sdo func¢des da razdo ciclica d:

Ly(s)=dl,(s);1,,=d1,(s) (5.57)
Em regime permanente, d e d’ apresentam valor médio igual a '2, considerando a

equagao (5.46), a expressao (5.56) ira resultar em:

1
(2., +Zeq2)51L (s)2V,y (s) (5.58)
Utilizando a relagdo estabelecida em (5.25), a fungdo de transferéncia aproximada que
relaciona a tensdo diferencial com um valor de controle de corre¢do de desequilibrio (V,cc) €

expressa por:

Vag () 120 (5)+ 20 (5)
Vice (S) 2 Z, (S)
Para a tensdo total, considerando o projeto da malha de corrente produzindo uma

(5.59)

parcela com valor médio ndo nulo — equacdo (5.55), e combinando com as equagdes em

(5.42), produzem:
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K o,

Zeql ?leef (S) = I/ol
‘ (5.60)
K o,
Zqu ?m[ref (S) = I/02
A tensdo total pode ser descrita através da modificagdo de (5.60):
K o
I/sum (S):Iref (S)?.S‘FCZ)C (Zeql+Zeq2) (5.61)
Para simplificar as equacdes, as identidades sao consideradas:
C,=C,=C
bl b2 b (562)
Col = C02 = Co
E,
no=r,=I
bl b2 b (563)
Ta=tae =L
Para as cargas,
R,=R,=R, (5.64)
O que produz o modelo simplificado para a diferenca de tensoes:
Vag (5) _ RN Z,(5)IIZ.(s) _ R, 11Z, ()11 Z.(5) (5.65)
Viee(s) Z,(s) r, +sL '
E, para a tensdo total:
V;um N a)p
w(8)_ g (R,11Z,(s)12.(s)) (5.66)

L, (s) s+,
Nas préximas sec¢des sdo apresentados resultados de simulagdo para os controladores

projetados com caracteristicas transitorias desejadas, para as malhas de corrente e tensao

envolvidas no retificador.

5.3 Verificacdo dos modelos tedricos através da analise de
resposta em frequéncia.
A validagdo dos modelos propostos nas equacdes (5.65) e (5.66) ¢ realizada através da

analise de resposta em freqiiéncia simulada em ambiente PSIM e cujos resultados

comparativos sdo exibidos na Figura 5.4.
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Ganho (dB) Resposta em Frequencia - Conversor 2 niveis Ganho (dB) Resposta em Frequencia - Conversor 2 niveis
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—— e g TG
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0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
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0f— -180

Gvsum(s) - Teor.
>< Gvsum(s) - Sim.

X

=100

e >V BYAN
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a) Frequencia (Hz) b) Frequencia (Hz)

Figura 5.4 — Comparativo de modelos através da anilise de resposta em freqiiéncia: a) Funcio de

transferéncia V. (S) / Ve (s) - Equagio (5.65), b) Funcio de transferéncia V (S) / L, (s) -

Equacio (5.66).

Como ¢ observado na Figura 5.4(a) a fungdo de transferéncia que relaciona a tensio
diferencial pela tensdo de controle da razdo ciclica diferencial corresponde com a equagdo
(5.65) até as proximidades da freqiiéncia da rede elétrica (60Hz), enquanto que a funcdo de
transferéncia que relaciona a tensdo total corresponde até as proximidade do dobro da

freqliéncia da rede — equacdo (5.66). Tais resultados validam a proposta de modelagem do

retificador apresentada na se¢do anterior.

5.4 Resultados de simulacéao.

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados de simulagdo do retificador monofasico de
dois niveis operando tanto como retificador com elevado fator de poténcia e como carregador.
Sao mostradas as fungdes de limitagdo de corrente de carga da bateria e regulagdo da tensdo
de saida, conforme projeto apresentado anteriormente, ¢ concebido de forma similar a da

se¢do 4.6. E empregada a estrutura do controlador apresentada na Figura 5.5, na qual a malha

de corrente da rede elétrica




Malha interna de corrente e de equilibrio de tensio
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I ()

Gy(s)

Iy (s)

G, (9

Vsum(®)

Gyfs)

le'ff( s)

4 L ]

( iii)
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‘ G,(5) |e>
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Figura 5.5 — Diagrama de blocos do sistema de realimentac¢io do retificador de dois niveis.

O primeiro resultado exibe a operacdo com elevado fator de poténcia no modo

regulacdo da corrente de carga da bateria, com baterias de caracteristicas dinamicas distintas

(Ex. um conjunto de baterias com menor capacidade de armazenamento). A Figura 5.6 exibe

5 etapas distintas do regulador com elevado fator de poténcia e operagdo como carregador de

baterias. Estas etapas sdo classificadas de acordo com o modo de operagao que estd ocorrendo

no retificador.

As etapas sdo: Energizacdo inicial — a), regulagdo da corrente de carga da bateria — b),

alteracdo de referéncia da corrente de carga — c), regulagdo da tensao de saida - d) e alteragao

da referéncia da tensdo de saida com respectiva limitagdao da corrente de carga da bateria um -

e).




800
600
400
200

-200

Figura 5.6 — Operacio com carga nominal (P,=1500W), em diversos instantes de operacio do retificador.
a) Energizacio, b) inicio da regulacio da corrente de carga da bateria 1, c) transiciio de referéncia de
corrente, d) operacio com regulacio da tensio de saida e) transiciio de referéncia de tensio com limitacio
de corrente de carga.

A verificagcdo da funcionalidade da malha de desequilibrio de carga, com a simultanea
operacdo da limitagdo da corrente de carga das baterias ¢ apresentado no resultado de
simulagdo descrito na Figura 5.7. O controlador da tensdo diferencial foi ajustado para a

frequéncia de cruzamento de 2Hz, com margem de fase superior a 45°.
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Figura 5.7 — Operacéao com carga nominal (P,=1500W) e transicio de desequilibrio de carga
(P,=50+750W), em diversos instantes de operacio do retificador. a) Energizacao, b) inicio da regulacio da
corrente de carga da bateria 1 e 2, ¢) transiciio de referéncia de corrente, d) operaciio com regulacio da
tensao de saida e entrada do desequilibrio de poténcia.

Como ¢ observado na Figura 5.7, na transicdo de operagao c) para d) a malha de

tensdo diferencial mantém as tensdes de saida equilibradas (observar a leitura do valor vDiff

que ¢ multiplicada por 100 para melhor visualizacdo).

5.5 Topologia do conversor CA-CC trifasico - EUCS

A estrutura de poténcia que ¢ desenvolvida neste capitulo ¢ extendida para topologia
apresentada na Figura 5.8. Este ¢ um retificador de dois niveis trifasico adaptado para operar
com as baterias conectadas diretamente aos barramentos CC operando com neutro para

permitir a simplificacdo de Bypass em UPS de grande porte.
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Figura 5.8 — Topologia do conversor de poténcia CA-CC EUCS Trifasico a quatro fios [102].

Os resultados sdo obtidos do trabalho ja publicado [102]. O conversor de poténcia
apresentado na Figura 5.8 ¢ dividido em trés se¢des, cada uma sendo respectivamente as fases
R-S-T. Cada conjunto de comutacdo ¢ semelhante ao apresentado na Figura 5.1. Desta forma,

o modelo por valores médios da versao trifasica ¢ apresentado na Figura 5.9.

Modelo dos interruptores

77777 +
*——o \Y%
Ias Iat L_ .
—E
A)(A e ]
= VeNss| ]
xt'/VCN’ti p
Ic, ‘ * * * +;E_?N
‘ Ip I‘DS -Ipt | —|_V-

Figura 5.9 — Modelo por valores médios do conversor de poténcia CA-CC EUCS Trifasico a quatro fios
[102].
Cada elemento de comutagdo (Ex. QI, Q2 - Figura 5.8) ¢ substituido pelo equivalente
por valores médios de tensdo e corrente, desenvolvidos previamente. O mesmo se aplica para

cada uma das demais fases, produzindo o modelo apresentado na Figura 5.9.

5.6 Proposta de um método de controle da versao trifasica
do conversor CA-CC - EUCS

Em [102], uma metodologia de controle que permite o gerenciamento da corrente de
carga das baterias, tensdo total de barramento e equilibrio das tensdes ¢ mostrada na Figura

5.10.
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Figura 5.10 — Proposta de algoritmo de controle para o conversor EUCS trifasico [102].

O diagrama de blocos proposto permite gerenciar a corrente individual de carga das
baterias conectadas em cada um dos barramentos através da logica de selecdo de valor de
controle minimo (regido pontilhada na Figura 5.10), onde os sinais dos controladores de
tensao ou corrente sdo selecionados para impor o pico da corrente das malhas internas da rede
elétrica. Considerando que a poténcia total disponibilizada na entrada do retificador seja

transferida as cargas e baterias, em termos da eficiéncia #, e do fator de poténcia ¢:

A
BVWLSALN[TmsALN Cosp = 3\/5‘/7'm5.LLI7'ms.LN Ccos

m T

|4 k.LN |4 k.LN I k.LN
P,=3 . Iv’ms.LN Cosp = 3 . . (567)

——=———=—Cosp
" V2 Y2 A2
3
P = Evpk]pk cosy .. VMm(t)Io(t) = nP, (t).
Onde, Vi, L, sdo os valores de pico da tensdo e corrente de fase (termos L-N da

expressdo (5.62)). Logo, controlando o valor de (%), é realizado o gerenciamento da

o~

poténcia total disponibilizada no barramento CC, com um pouco de algebrismo,
demonstrado que a corrente através dos bancos de baterias combinadas com as da carga ¢

expressa por:

3V
I(t) = Ly (t) + Lo (t) = ngvf"“ I(t). (5.68)

sum

Sob as condigdes de regime permanente, a corrente média através dos capacitores do
barramento CC ¢ zero, possibilitando a obten¢do simplificada de (5.62). De forma geral, ¢
possivel impor a corrente lpuu(t) ou a Ijpua(?) através de L(?), porém a simultaneidade de
ambas ndo (Ex. imagine a situacdo em que ndo existe carga — logo /j,u4(2) = 0, enquanto que

existe a presenga de baterias, logo p.(?) > 0 — para a situagdo de carga das baterias).
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5.7 Resultados experimentais do controle da versao trifasica
do conversor CA-CC - EUCS

J4

A forma de controle e projeto ¢ similar ao apresentado nas seg¢des anteriores, € a
analise para obten¢do das plantas no caso trifasico estd descrita em [102]. Assim, apenas os
resultados experimentais da metodologia sdo apresentados e descritos nesta secdo. A bancada
experimental do retificador EUCS trifasico ¢ apresentada na Figura 5.11. O prototipo

apresenta poténcia nominal de 3kW em 220V 5.1, com tensdo de barramentos de 400V .

Drivers

IGBTs

Indutores de
entrada

dsPIC

Carga

Baterias do
barramento
positivo

Baterias do
barramento

S | negativo
N _ B - N i &

= N

Figura 5.11 — Bancada experimental de 3kW do EUCS trifasico [102].

O conjunto de baterias ¢ formado através da associacdo de 32+32 baterias de 12V,
7Ah, e um conjunto de 1,5kW+1,5kW de cargas resistivas ¢ conectavel ao barramento CC
através de disjuntores. O primeiro resultado experimental da operagdo estatica do conversor €
a regulacdo da tensdo do barramento CC e controle do equilibrio das tensdes. As formas de

onda das fases R-S e dos barramentos positivo e negativo sdo apresentados na Figura 5.12.

Tek T & Stop M Pos: 00005 MEDIDAS
~ y
Tensdes das fases R-S

\_;/M fﬂm {fm\. 3
K/ NAS NS NA2

rAEdin
| | A0S

CH4

=
N rASdin
Tensoes dos barramentos/v A0
as positivo e negativo.
CHZ ZooW I 5.00rms
CH3200% CH4 2o0% 11—Jun—14 16:40

Figura 5.12 — Resultados de regime permanente da operacio do conversor EUCS - Tensdes [102].
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E oberservado que durante a operagdo em regime permanente a regulagdo dos
barramentos ¢ manutencao do equilibrio das tensdes ¢ obtida para um fator de poténcia de
0,99, mensurado através do analisador de energia MEGABRAS MAR-715L, com taxa de
distor¢do da corrente na ordem de 5%. Os resultados para a corrente circulante através das

fases R-S-T ¢ visualizado na Figura 5.13.

S 78: Fri Jun O 1120
1 6.00a/ 2 B.0AS 3 DOOAS 1oov/ 0.0z 0.000%/ Stop F o1 100%
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o "#’H‘ o ‘;‘--‘—'—.’A Mo T (J oc 10.0:1
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\l X / \\ / ; J( ) f Measurements =
(& o W g SRl S |7,§W Yol || OC AMS - Cyel3]
- 4.B0A
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| ~/ Correntes através das DC RMS - EVEAIIZJSM
fases R-S-T W
218V
Trigger Menu
- Trigger Type 42> Source ~ Slope
Edge 1 £

Figura 5.13 — Resultados de regime permanente da operacio do conversor EUCS - Correntes [102].

A validag@o do controlador proposto no conversor trifasico ¢ feita através da andlise
transitoria das malhas de tensdo e corrente, durante a comutagdo dos estados de carga das
baterias e entrada de carga no barramento CC. Os resultados para essas operagdes sao

mostrados na Figura 5.14.

14
o.ooas 2 B0AF 5 2008/ 2000/ 100.08/ 2.000s/ stop £ 3 4502
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oC 100:1
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) R e R R DT AMIS - Cyeta
W3 TR T e rr e ekt it e 6.34
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positivo Corrente na bateria positiva 371.9V
-10.00004 -3.87504 +60.00m& 03:11 AM
oc a0.0:1 | DE 100:1 | OC 50.0:1 Jun 12, 2014

Figura 5.14 — Resultados de transitério da operagao do conversor EUCS [102].
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Na parte inicial da Figura 5.14 o retificador EUCS est4 operacional e conectado a rede
elétrica, regulando a tensdo do barramento CC sem carregar as baterias e com poténcia
nominal conectada ao barramento CC. Logo apds os 4 segundos iniciais, a rede elétrica €
desconectada e as baterias passam a fornecer energia para as cargas (processo de descarga
com aproxidamente 3,5A.). Apos a reconexdao da rede (regido ampliada), o processo de
carregamento sob corrente constante ¢ iniciado e as baterias passam por um breve momento
sob corrente constante (ICC, de aproximadamente 0,5A.), até ocorrer a transi¢do para o
modo de tensdo constante. A operagdo sob desequilibrio de carga conectada no barramento

CC ¢ apresentada na Figura 5.15.

o000/ 5.000s/ Stop
Delay = 0.0s :
il i Aeguisition s
3 < | < | High Res
10.0kSals
A r=Er—ci d)
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T iy ; . e
a;qp VR 'J' ' .' NIV AR A e RS - 1]
b J \ J Sy J J J V J 3.3
T X Nr BT - Mool
8 :Jc TR SO PSS U PG NS RO, SO O U OC AMS - Cycl(2):
= S e 4.9A
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\ K \ -196mA
Corrente através da Tensdo nolbarramento Correntes através da W
bateria CC positivo rede 291 .54
-10.00004 -3.87504 +80.00mA4 03:26 &AM
0c 60.0:1|0C 100:1 ] DC 50.0:1 Jun 12, 2014

Figura 5.15 — Resultados de transitério da opera¢io do conversor EUCS com desequilibrio de carga no
barramento CC [102].

A operacdo de conexao de cargas desbalanceadas nos barramentos CC ¢ detalhada na
Figura 5.15, onde sdo apresentadas 4 partes distintas no tempo, € com o0s percentuais de
poténcia para o barramento positivo e para o negativo, respectivamente. Na parte a) estd
conectado 50%+50% de cargas em cada barramento, em b) 50%+40%, em c) 40%+20% e d)
50%+20%. Mesmo em condi¢cdes de debalanceamento de cargas o algoritmo proposto

apresenta manutencdo da regulagdo da tensao e elevado fator de poténcia.
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5.8 Conclusao
Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia de modelagem e projeto para o conversor

elevador bidirecional, monofasico, comutado de dois niveis de tensdo.

Na proposta de controle do conversor € possivel aplicar a metodologia de modificagdo
do sinal modulador e utilizar o controlador P+Ressonante modificado para aprimorar as
caracteristicas dinamicas desejadas da malha de corrente, com erro estatico nulo de amplitude
e fase. E demonstrado através de modelos e simulagio que a proposta de uso do controlador
P+Ressonante modificado simplifica o projeto das malhas de realimentagdo de corrente e
aprimora as caracteristicas essenciais para o correto funcionamento do retificador ao interagir
com a rede elétrica, garantindo erro estatico nulo de amplitude e fase.

Ademais, os modelos aprimorados, empregando o controlador P+Ressonante
modificado, também simplificam a obtencao de modelos dindmicos para o lado CC da carga,
o que fornece ao projetista uma melhor compreensdao dos processos de transferéncia
energética entre a rede elétrica, retificador e carga. E mostrada a aplicagdo dos modelos
desenvolvidos na escolha do controlador ideal para a corrente de carga da bateria, permitindo
o correto gerenciamento do processo de recarga da bateria sob corrente constante. Também
foi apresentado o detalhamento dos resultados publicados no trabalho [102], relacionados com
os modelos desenvolvidos para a versdo monofésica e extendidas para a versdo trifasica,
porém sem o emprego dos controladores modificados propostos na parte inicial do trabalho,
demonstrando a aplicagdo do conversor EUCS para o caso trifasico.

Nos proximos capitulos, os modelos desenvolvidos e os controladores modificados sao

aplicados para o retificador monofésico bidirecional de trés niveis em ponte completa.
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Padgina em branco intencionalmente
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Metodologia utilizada para obtencao e comparagao dos
resultados
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais para o

protoétipo da unidade de processamento de energia EUCS monofasico. A estrutura de poténcia
empregada ¢ a do tipo ponte completa, e ¢ visualizada na Figura 6.1. Os principais pontos de
monitoragdo de variaveis sdo apresentados e os locais de inser¢do da instrumentacdo sdo
apresentados. A figura abaixo também serve de referéncia para as demais informagdes sobre

os locais onde as ponteiras de medi¢do de corrente e tensdo sdo inseridas para apresentagcdo de

resultados.
Vce
Carga ~ T
I bart (ﬂ 1 ﬂEE @ Sensor de corrente
Voatt 9~ Q
+ IL
—_— LO
T I Su
4l ?\)g
T T 45V 220V
. 7000u
+, 250V
- T

+

138Vdc (ﬂ 2

2
28N

|
Vg*)—<] :
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Figura 6.1 — Topologia do conversor de poténcia CA-CC EUCS monofasico.
A bancada de ensaios montada para a obtencdo dos resultados experimentais ¢

apresentada na Figura 6.2, onde ¢ possivel visulizar o banco de baterias VRLA empregado, a

estrutura do conversor de poténcia e a instrumentacao utilizada.
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Figura 6.2 — Bancada experimental do conversor CA-CC EUCS monofisico.

A Tabela 7 exibe os intrumentos empregados na bancada experimental para extragdo

dos resultados experimentais.

Tabela 7 — Instrumentacio empregada na bancada experimental.

Parametro Equipamento Parametro Equipamento
. - . Medig¢ado de Tektronix
Osciloscopio Tektronix MSO2014 corrente TCPA300-TCP312A
- ~ . : ICEL MD6130
Medicado de tensdo Tektronix P5S200A Multimetros SAMWA YX-360TR

A Tabela 8 exibe os principais pardmetros do conversor EUCS monofasico de trés

niveis utilizado na bancada experimental.

Tabela 8 — Parametros do conversor de poténcia monofasico.

Parametro Valor Parametro Valor
Poténcia maxima 1,2kW N’ de B;Z;lrias de 40
Tensdo de Barramento Ampacidade
cC 138V Total (Ah) 280Ah

Corrente maxima CC 7,2A Corrente maxima 28A
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CC- Baterias
— Carga

(0,1C)
Capacitores —

Indutor — Lado CA 900uH Barramento CC 7.000uF/250V

(Total)
IGBTs 4xIRGP50B60PD1 Modulagao Hibrida (HF+LF)

utilizada
Relacdo do Indutdncia
Transformador 220V/4sV Magnetizante 520mH

Para efeito de comparagdo entre os resultados tedricos e os experimentais, foram
utilizadas simula¢des empregando os modelos discutidos no trabalho e cada malha foi testada
de forma estatica e dinamica as variagdes e transitorios, seja de referéncia, sejam de cargas.
Os resultados tedricos e experimentais sdo apresentados e comparados lado-a-lado para

facilitar a compreensao.

6.2 Resultados experimentais da malha de corrente da rede
elétrica
Na Figura 6.3 ¢ apresentado o resultado da operagdo em regime permanente para a

malha de corrente entre o secundario do trafo e o inversor. A tabela abaixo relaciona o canal e
a respectiva leitura. A simulagdo da respectiva etapa de operacdo ¢ também apresentada na

mesma figura, porém alguns detalhes sdo omitidos, mantendo apenas a mesma escala de

visualizagao.
Tabela 9 — Leituras relacionadas e apresentadas na Figura 6.2.
Canal do
Parametro Valor Cor / Escala
Osciloscopio
Corrente no indutor (1) I, - Figura 6.2 CH4 Verde — 5A/div
Tensao de barramento CC Vee - Figura 6.2 CH3 Roxo — 50V/div
(Vee)
Tensao de rede refletida para Vg* - Figura 6.2 CHI Azul — 10V/div

o controle(Vg*)
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Resultados Experimentais o Resultados de Simulacio
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Figura 6.3 — Formas de onda para operacido em regime permanente da malha de corrente, na parte
inferior esta o detalhe da regido circulada.

As caracteristicas em regime permanente realizadas de forma experimental e através
de simulagdo sdo apresentadas e comparadas na Figura 6.3, e a caracteristica de elevado fator
de poténcia com valor aproximadamente unitirio também ¢ apresentado no prototipo
experimental. A referéncia de corrente circulante pelo primario ¢ ajustada internamente no
firmware. A caracteristica transitoria com dindmica amortecida para f.=0,51Hz, f.=1,0Hz e

f.=3,0Hz sdo apresentadas nas Figura 6.4, Figura 6.5 e Figura 6.6, respectivamente.
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Resultados de Simulacio
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Figura 6.4 — Detalhe da resposta transitéria para o conversor EUCS monofasico com frequencia
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Resultados Experimentais Resultados de Simulacdo
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Figura 6.6 — Detalhe da resposta transitoria para o conversor EUCS monofasico com frequencia
amortecida projetada para f,=3,0Hz.

E visualizado o comparativo do comportamento da corrente controlada pela malha
através do controlador PR? e a respectiva simulacio lado-a-lado. Em todas as figuras, linhas
de auxilio estdo presentes para facilitar a comparagdo entre os valores de pico e os respectivos
periodos de aproximacdo dos valores da corrente controlada /;. Tais resultados validam a

teoria e simulacdes apresentadas nos capitulos anteriores.

6.3 Resultados experimentais da malha de corrente da
bateria
Nesta se¢do sdo aprensetados os resultados experimentais para a malha de corrente de

carga da bateria. Todos os resultados s3o comparados com os similares obtidos em simulagao
para comparar o equacionamento teorico desenvolvido com o real obtido na bancada

experimental.

6.3.1 Modelo elétrico da bateria
Para a extracdo do modelo elétrico da bateria, foi empregado um ensaio de degrau de

corrente, partindo de 0,16A até 3,06A, com uma ondulagdo de corrente senoidal em 120Hz e
amplitude de aproximdamente 0,5A, com tensdes de subida e descida de 110V e 130V,
respecivamente, enquanto que durante 30,8s a elevacdo de tensao foi de 130V para 131V. A
tensdo de circuito aberto Voc inicial de 110V. Tais valores sdo observados na Figura 6.17. A
Figura 6.7 apresenta um comparativo do resultado experimental da resposta transitdria a um

degrau de corrente amortecido para o processo da carga da bateria sob corrente constante,
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visando a extragdo dos parametros do modelo. Também ¢ observado o comparativo entre o

modelo real e o tedrico apresentado na simulagdo. Todas as escalas empregadas sdo similares

as do osciloscopio.
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Figura 6.7 — Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido

no conjunto de baterias de 7Ah.

Empregando as expressdes descritas no Capitulo 1, ¢ obtido o seguinte modelo:

C,=2

30,85+(3,064-0,164)

1o -ty
" 3,064-0,164

131V =130V

6,9Q2

=178,64F

(6.1)

(6.2)

Tais valores mostram que a bateria em analise estd degradada (devido a elevada

resisténcia) e com baixa capacidade de armazenamento (devido a reduzida capacitancia

equivalente). O modelo elétrico da bateria é validado através de simulagdo. E observado que a

resisténcia dindmica experimental para a operacao sob corrente média de 3,06A, ¢ reduzida de

6,9Q para aproximadamente 1,1Q, como mostrado na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Resultado experimental x modelo simulado — verificacido do modelo de bateria utilizado.
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O efeito observado do desvio da resisténcia se deve ao modelo de primeira ordem
utilizado, o qual empregando algum modelo de multiplas constantes de tempo tais resisténcias

e capacitancias seriam mais bem adaptadas.

6.3.2 Resposta em malha fechada — corrente através da bateria
Nos resultados apresentados nesta se¢do constam as formas de onda para a operagdo

estatica e dinamica da malha responsavel por regular a corrente através da bateria. Ela ¢
projetada conforme o equacionamento descrito nos capitulos anteriores, se sdo apresentados
resultados com variagdo da caracteristica da bateria (uma em bom estado e outra degaradada).
Todos os ensaios sdo comparados com os resultados obtidos em simulagdo dos modelos
simplificados das baterias visando comparar os resultados. O primeiro resultado apresentado
na Figura 6.9 exibe a resposta ao degrau na corrente de referéncia de carga da bateria. E
observado também o resultado para a simulacdo do modelo elétrico simplificado da bateria
interagindo com a malha proposta. E observada a regulagio apropriada da corrente e dindmica
com parametros projetados, as escalas de corrente e tempo sdo mantidas idénticas para
permitir a comparagao.
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Figura 6.9 — Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido
no conjunto de baterias em bom estado.

A operagdao em malha fechada com dinamica projetada ¢ analisada através das formas
de onda apresentadas nas Figura 6.10 - Figura 6.11, onde sdo apresentados resultados
experimentais e de simulagdo para uma freqiiéncia de amortecimento da corrente de carga das
baterias de w;, de 10rad/s; 2,5rad/s e 20rad/s respectivamente. Situacdes de variagdo da
caracteristica da bateria, conectando uma em bom estado e outra j& degradada também sdo
apresentadas e descritas. O resultado da operacdo de regulacdo dindmica com baterias em

bom estado ¢ em degradagdo para o mesmo valor de dindmica projetada w;, de 10rad/s é
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mostrado nas Figura 6.10 e Figura 6.11, respectivamente. Nas formas de onda ¢ observado o
efeito da elevagdo da resisténcia interna através da ondulacdo da corrente, o que ¢ maior
(aprox. 2Apk-pk) na Figura 6.10 se comparado com a Figura 6.11 (aprox. 1 Apk-pk). Alem do
efeito da reducdo da capacidade de armazenamento, que ¢ observada pela diferenca entre

taxas de elevacao da tensao.
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Figura 6.10 — Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido

no conjunto de baterias em bom estado.
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Figura 6.11 — Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido

no conjunto de baterias com maior degradacao.

Uma vez que a dindmica do processo de carga das baterias pode ser modificada, os

resultados para wp, de 2,5rad/s sdo apresentados nas Figura 6.12 e Figura 6.13.
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Figura 6.12 — Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido

no conjunto de baterias em bom estado - dinimica com w,= 2,5rad/s (lenta).
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Figura 6.13 — Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de corrente amortecido
no conjunto de baterias com maior degrada¢ao — dinAmica com w,= 2,5rad/s (lenta).

Alguns resultados discrepantes na tensdo do conjunto de baterias sdo decorrentes do

modelo simplificado que ¢ utilizado, uma vez que ndo hé o elemento de autodescarga presente

(ndo esta incorporado ao modelo).

6.3.3 Resposta dindmica em malha fechada — corrente através da
bateria — transitério de carga no barramento CC

A conexdo do conjunto de cargas ao barramento CC deve manter a corrente de carga
através das baterias (processo de carga sob corrente constante), assim os resultados para este
resultado experimental sdo descritos a seguir. O primeiro resultado ¢ apresentado na Figura
6.14, na qual sdo apresentadas 3 regides distintas de transitorios de carga. O transitorio a)
apresenta a desconexdo de um conjunto de cargas de SOO0W em 220V (no barramento CC esta

carga com a tensao de trabalho de 138V fica da ordem de 196W. No transitorio b) este mesmo
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conjunto de cargas € reconectado, € no transitdrio c¢) sdo adicionados mais 196W de carga,

totalizando aproximadamente 393W. O valor médio da corrente de carga das baterias ¢

mantido em aproximadamente 0,5A.., enquanto que a ondulagdo ¢ incrementada.
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Figura 6.14 — Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de carga no

barramento CC - conjunto de baterias em bom estado — dindmica com ;= 20rad/s (rapida).
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Na Figura 6.15, ¢ inserido um degrau na referéncia de corrente de carga da bateria, que

inicia de 0,5A para aproximadamente 3,5A, no periodo a). Em b) ¢ introduzida a carga no

barramento CC de 196W e em c) outra carga adicional de 196W. Em todos os resultados ¢é

apresentado o processo de regulagdo da corrente de carga das baterias, independente da carga

conectada ao barramento CC.
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Figura 6.15 — Resultado experimental x modelo simulado da resposta a um degrau de carga no

barramento CC - conjunto de baterias em bom estado — dinAmica com w,=20rad/s (rapida).
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Também ¢ realizado o ensaio de transi¢do de baterias para mostrar que o controlador
de corrente permite gerenciar adequadamente a corrente, de forma independente do estado das
baterias, porém devido a elevada degrada¢do de um conjunto apenas o resultado parcial ¢
apresentado, devido a elevada tensdo o qual o barramento CC apresenta. Tal resultado ¢
apresentado na Figura 6.16, porém sem simulagio. E observada a transigdo (no instante a) da

desconexao do banco de baterias em bom estado para o banco degradado.
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Figura 6.16 — Resultado para transiciio de baterias conectadas ao barramento CC — dinimica com w,=
20rad/s (rapida).
O resultado da operacdo apresentado na Figura 6.16, € sob carga de 393W diretamente
conectada ao barramento CC. No instante b) ¢ realizada a reconexao do banco de baterias em

bom estado.

6.4 Resultados experimentais da malha de tensao da bateria

A operacao de transi¢do entre malhas de corrente de carga de baterias e regulacdo da
tensdo de barramento ¢ apresentada nesta secdo. O primeiro resultado experimental é exibido
na Figura 6.17. A transi¢do inicial, antes do instante marcado a), ¢ da alteracdao de referéncia
de 0,5A para 3,75A.. (degrau). Entre os instantes a) e b) ¢ iniciado o processo de carga sob
corrente constante e apos o instante b), a malha de tensdo passa a gerenciar a etapa de carga
sob tensdo constante. O periodo entre a) e b) é o tempo em que o integrador da malha de

tensao sai do estado saturado e passa para a operacao linear.
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Figura 6.17 — Resultado experimental para a transicdo de malha de tensio e corrente a partir do degrau

de referéncia na corrente de carga das baterias.

A operagdo descrita na Figura 6.18 mostra a transicdo entre bancos de baterias com a

imposicao da corrente de referéncia de carga em 3,75A.., antes do instante a) o banco de

baterias degradado estd conectado e a malha de regulacdo de tensdo estd atuando e mantendo

a tensdao de barramento CC em 138V. No instante a) o banco de baterias em bom estado ¢

conectado, e a malha de regulagdo de corrente passa a atuar. Em b) ocorre a transicao entre a

malha de corrente para a malha de regulacao da tensdo do barramento CC.
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Figura 6.18 — Resultado experimental para a transicio de malha de tensio e corrente a partir da transicao

de banco de baterias.

O resultado experimental apresentado na Figura 6.19 mostra a transicao de desconexdo

do banco de baterias em bom estado do barramento CC. A malha de tensdo ndo incorpora

totalmente o controlador RST, apenas a parte integral, para mostrar o efeito de sobre-sinal que

a ndo realizagdo completa (como incorporagdo do filtro R no ramo da realimentacdo)

apresenta.
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Figura 6.19 — Resultado experimental para a transicio de malha de tensio e corrente a partir da transicio

entre banco de baterias.

No instante a) ¢ introduzido um degrau de 3,75A,. e no instante b) o banco de baterias
em bom estado é desconectado do barramento CC, o resultado mostra um sobre-sinal de
177V, decorrente da caracteristica dindmica das malhas e emprego exclusivamente do termo
integral na malha de tensdo. No resultado experimental apresentado na Figura 6.20 as cargas
sdo conectadas e desconectadas ao barramento CC, mostrando o efeito da regulacdo da tensdo
durante o transitorio de cargas com as baterias conectadas ao barramento.
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Figura 6.20 — Resultado experimental para a transicio de malha de tensio e corrente a partir da entrada

de cargas no barramento CC.

Em a) e em b) 196W de carga sdo removidos e reconectados ao barramento CC,
respectivamente. Em ¢) ¢ acrescentado mais 196W de carga. Multiplas transi¢des de carga e
baterias sdo apresentados na Figura 6.21. Este resultado serve para validar a operagdo de
transicdes de malhas de tensdo e corrente, com variacdo das caracteristicas das plantas (seja

para tensdo, seja para corrente de carga das baterias).
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Figura 6.21 — Resultado experimental para a transicio de multiplas cargas e baterias.

Logo, na Figura 6.21-a) ocorre a insercdo de 196W sob corrente de bateria de 0,5A.
Em b) o degrau de referéncia de 3,75A. ¢ introduzido, em ¢) e em d) a carga de 196W ¢
desconectada e reconectada, respectivamente. E em e) o banco de baterias em bom estado ¢

desconectado do barramento.

6.5 Resultados experimentais da transicdo entre malhas de
gerenciamento de carga da bateria — operagdo com o
controlador RST

Os resultados experimentais apresentados nas Figura 6.22 e Figura 6.23 mostram a
operagdo do controlador por alocagdo de pdlos RST realizado na malha de tensdo, visando
aprimorar as carateristicas transitorias, confome proposto no Capitulo 3. O resultado
apresentado na Figura 6.22 ¢ a completa desconexdo das baterias do barramento CC, sob
carga de 392W. Antes da transicdo a) a carga ¢ o banco de baterias em bom estado estdo
conectados ao barramento CC, e apds o instante a) ¢ realizada a desconexdo das baterias do
barramento CC, com o controlador RST desabilitado (apenas um integrador na malha de
tensdo). Em b) o banco de baterias ¢ reconectado e o controlado RST habilitado. Em ¢) ocorre
a desconexdo do banco de baterias. E observado o aprimoramento das carateristicas
transitorias (p. ex. sobre sinal de 171V reduzido para 150V, além do amortecimento) através

do emprego do controlador RST.
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Figura 6.22 — Resultado experimental da habilitacio do controlador RST na malha de tensao.

Outro resultado relevante ¢ apresentado na Figura 6.23, onde o barramento CC esta
com carga de 196W e com um banco de baterias degradado. Procedimento similar ao
resultado anterior ¢ realizado, da desconexdo do banco de baterias com a habilitacdo do

controlador RST.
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Figura 6.23 — Resultado experimental para a transicao.

Em a) o banco de baterias ¢ desconectado com o controlador RST desabilitado (apenas
um integrador), em b) o banco de baterias ¢ reconectado com o controlador RST habilitado, e
em ¢) o banco de baterias ¢ desconectado. Todos os resultados mostram o aprimoramento das
caracteristicas dindmicas (sobre-sinal — 173V para 150V e caracteristicas de amortecimento)

que o controlador proposto apresenta.

6.6 Conclusées
Neste capitulo sdo apresentados resultados experimentais e teoricos de simulacio para

o conversor EUCS bidirecional, monofasico, comutado a trés niveis de tensdo.
Na proposta de controle do conversor € possivel aplicar a metodologia de modificagao

do sinal modulador e utilizar o controlador P+Ressonante modificado para aprimorar as
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caracteristicas dinamicas desejadas da malha de corrente, com erro estatico nulo de amplitude
¢ fase, tais resultados sio semelhantes aos tedricos e validam a teoria desenvolvida. E
demonstrado através de resultados em bancada e de simulagdo que a proposta de uso do
controlador P+Ressonante modificado simplifica o projeto das malhas de realimenta¢dao de
corrente e aprimora as caracteristicas essenciais para o correto funcionamento do retificador
ao iteragir com a rede elétrica, garantindo erro estatico nulo de amplitude e fase.

Ademais, os controladores para a corrente de carga das baterias (duplo integrador) e
RST para a malha de tensdo, sdo opcdes ao projeto do retificador para o aprimoramento da
transferéncia energética entre a rede elétrica, retificador, bateria e carga. E mostrada a
aplicacdo dos modelos desenvolvidos na escolha do controlador ideal para a corrente de carga
da bateria, permitindo o correto gerenciamento do processo de recarga da bateria sob corrente
constante ou manuten¢do da tensdo de barramento CC (tensdo de flutuagdo ou regulacao), sob

diferentes regimes de carga.
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7 CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Concluséao geral
Neste trabalho investigou-se o uso de um estagio tnico de conversor de poténcia para

o processamento de energia elétrica, denominado EUCS — Estidgio uUnico com cargas
simultdneas para a aplicagdo em carregadores de baterias. A andlise € modelagem do
conversor de estagio Unico sdo desenvolvidas para permitir que o engenheiro projetista possa
observar uma forma diferente de abordar a troca de energia entre o conversor, rede elétrica e
as cargas. Assim, através da metodologia proposta, modelos mais simples sdo obtidos,
permitindo que seja desenvolvida uma forma nao usual de projeto de controle das malhas
envolvidas no gerenciamento energético entre a rede elétrica e as cargas conectadas ao
barramento CC.

Assim, com o emprego de modelos de conversor EUCS mais simples, ¢ possivel
desenvolver uma analise matematica para a determinacao de um controlador de corrente do
lado da rede elétrica que seja mais adequado ao projeto por meio de caracteristicas transitorias
desejadas. Como ¢ demonstrado no Capitulo 3, esse controlador se constitui de um
P+Ressonante modificado, que ¢ denominado de PR? por ser constituido de dois
controladores ressonantes, um ressonando em cosseno € outro em seno. Tal abordagem
permite que o engenheiro projetista, através de poucas e relativamente simples equagdes,
obtenha um controlador estdvel e com caracteristicas de troca energética favoraveis a rede
elétrica, principalmente com elevado fator de poténcia e reduzida taxa de distor¢do harmdnica
na corrente circulante.

Com a abordagem matematica do modelo e do controlador do lado da rede elétrica
desenvolvidos, ¢ entdo analisada como a energia ¢ processada pelo conversor em conjunto
com as malhas para desenvolver um modelo do lado CC. Este modelo combinado permite o
projeto das malhas de regulacdo de tensdo e gerenciamento do processo de recarga de
baterias, o que d4 a caracteristica de simultaneidade de conexado de cargas no barramento CC.

No caso do EUCS para a recarga de baterias, sdo propostos modelos mais simples do
que ja presente na literatura, visando aprimorar os periodos de simulacdo, analise e projeto de
malhas de controle envolvidas, uma vez que a ordem de grandeza dos valores apresentados na
simulacdo pode tomar dezenas de horas, caso nao seja realizado o correto emprego dos
modelos dindmicos do conversor, carga ou baterias. Estudou-se uma técnica de controle

adequada para o gerenciamento da corrente de recarga de baterias, e de acordo com uma
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dinamica projetada, ¢ demonstrado que a malha de corrente de carga das baterias ¢ concebida
através de um duplo integrador. A analise deste controlador ¢ realizada para verificar
estabilidade e condi¢des de regulacdo na faixa de operacdo em toda vida util da bateria, desde
a condi¢cdo em bom estado, onde a impedancia equivalente ¢ baixa, até a condicdo de fim de
vida, em que a impedancia equivalente se eleva consideravelmente.

A malha de regulacdo da tensdao de barramento ¢ analisada a luz, novamente, de
parametros de dinamica projetada, e o emprego do controlador por alocacdo de polos, RST ¢
empregado e a andlise matematica desenvolvida. Assim, o projeto da malha de tensdo
emprega um controlador PID+RST modificado, visando atender as especificacdes de projeto,
principalmente o valor méximo de sobre-sinal nas diversas condigdes de carga conectadas ao
barramento. A validagdo destas técnicas ¢ realizada através de simulagdes numéricas em uma
variedade de conversores, mostrando a aplicabilidade do EUCS nos conversores de poténcia
apresentados na literatura.

A validagdo experimental do framework desenvolvido neste trabalho ¢ realizada por
meio de dois conversores de poténcia, um trifdsico de 3kWW, bidirecional de dois niveis de
tensdo, a quatro fios, € uma versdo monofasica de /KW, também bidirecional, de trés niveis de
tensdo. As diversas condigdes aos quais os controladores deste retificador devem trabalhar sao
testadas e apresentadas no Capitulo 5, demonstrando a aplicadabilidade das idéias
desenvolvidas nesta Tese.

Desta forma, o engenheiro projetista obtém um conjunto completo de novas
ferramentas matematicas, de modelagem e de controladores para o projeto de retificadores
com elevado fator de poténcia, de estagio Unico, € com cargas simultaneas conectadas ao

barramento CC.

7.2  Trabalhos futuros
A estratégia de controle EUCS desenvolvida pode ser aplicada em praticamente todos

os conversores estaticos. As versdes isoladas em alta freqiiéncia ndo foram abordadas do
ponto de vista experimental, o que d4 margem a analise do comportamento de como esta
estratégia pode operar com conversores isolados. Outra abordagem ¢ a andlise com
conversores multiportas, em que uma porta do conversor pode ser responsavel pela
transferéncia de energia entre a bateria e a demais portas, seja durante o processo de recarga,

seja no processo de descarga.
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Além da andlise com outros conversores, a estratégia do emprego do controlador com
dindmica projetada PR” pode ser utilizada nos conversores trifasicos fazendo uso apenas da
transformada af}, reduzindo o overhead computacional e talvez eliminando a necessidade de
PLLs (uma vez que ndo ¢ necessaria a transformada DQ, dai ndo ¢ necesséario o angulo de
sincronia).

Também ¢ levantado um questionamento sobre o uso nas versdes unidirecionais
trifasicas (por exemplo, o retificador trifasico do tipo Vienna) dos controladores RST para a
malha de tensdo e duplo integrador para a malha de corrente de recarga das baterias, o que
pode ser resolvido através de uma analise mais detalhista se os modelos aqui presentes podem
ser utilizados ou necessitam de adaptagao adequada.

H4 também uma lacuna sobre a analise do modelo do retificador para o modo de
operacao descontinuo da corrente de entrada, que pode produzir outro modelo elétrico distinto
do que ¢ analisado e proposto nesta obra, principalmente nas aplicagdes de baixa poténcia. Tal
variagdo no modelo, permite nova analise e nova proposi¢ao de outro controlador mais
adequado para a corrente de entrada e para o modelo da corrente de saida, bem como deixa
espaco para a proposicdo de modelos simplificados dos conversores operando em modo de

conducao descontinua.
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APENDICE A - Tabela de dados comparativos de baterias

Tabela de dados comparativos de baterias

Esta secdo apresenta algumas tabelas empregadas no trabalho.

Tabela 10 — Dados comparativos dos principais tipos de acumuladores secundarios, para aplicacdes atuais
e futuras (adaptado de [20]).

Densidade

Vida Energia Poténcia
. .. Configu ; de . S Vantagens /
Tecnologia util ~ especifica . Especifica Aplicacdes
(Ciclos) racio (Wh/kg) Energia (W/kg) Desvantagens
(Wh/L)
Veiculos Elétricos Dispom:vel
/ Hibridos, co_mercmlmente,
Cglir;:izo_ 800 Célula 35 80 200 armazenamento baixa manutengéo
d? energia para Energia especifica
distribuigdo, UPS muito baixa
Disponivel
Veiculos Elétricos  comercialmente,
N}que‘1- 1000 Célula 35 30 260 / H1br1dos_, baixa .manuten'g:ao
Cadmio aeroespacial, Energia especifica
comercial muito baixa,
elevado custo
Veiculos Elétricos Eleva%fl poténcia
fauel- bri especifica
Niquel-Metal 900 Célula 65 220 850 / Hibridos,
Hidreto aeroespacial,
comercial Elevado custo
Disponivel
comercialmente,
Niquel-Ferro 1000 Célula 30 60 100 Industrial Elevada
manutengao,
aparecimento de
H, consideravel
Elevada vida util
Niquel- . Aeroespacial, Custo muito
Hidrogénio 2000 Célula 55 60 100 militar elevado7_
pronunciada auto-
descarga
Elevadas energia
Zinco / 6xido Aeroespacial, ef)}:zrcllc?: '
40-50 Célula 90 180 500 militar, 4
de Prata . Elevado custo
consumidor final IR L
vida util muito
reduzida
Armazenamento Ba?xo cust('>
Zinco / Bromo 1250 Bateria 65 60 90 de energia elétrica  Baixa densidade
para distribuigio  de energia
especifica
Energia especifica
moderada
Zinco / Ar - Bateria 150 150 160 Industrial dBS;:gili dade,
baixa poténcia
especifica
Regensys Armazenamento Ap ll(ciag;oes lem
(polisulfeto / 2000 Bateria 20 20 - de energia elétrica grance cseaa
brometo) para distribuigdo
o Armazenamento Aplicagdes em
Vanadio- : s elétr rande escala
3000 Bateria 10 10 - de energia elétrica &
Redox Lo T
para distribui¢do
Sodio / Armazenamento
Enxofre 1500 Célula 170 345 250 de energia elétrica  Elevadas energia

especifica e
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densidade
TR Elevada
1000 Bateria 115 170 240 para distribuicio 0 eratura de
operagdo
Veiculos Elétricos Elevada cnereia
/ Hibridos, ) g
especifica
Li-C / LiCoO, 600 Célula 155 410 - armazenamento
de energia para
distribuigdo, Custo incerto
consumidor final
Veiculos Elétricos Elevada energia
. e / Hibridos, especifica
Li-C/ LiNi;. 400 Célula 150 400 ) armazen:_amento
xC0x0, de energia para
distribuigdo,
consumidor final
Veiculos Elétricos Elevada energia
Li-C/ / Hibridos, i
LiMn,0,4 . armazenamento especttica
(eletrélito de 600 Célula 140 300 . de energia para Necessita de
polimero) distribuigdo, aprimoramentos
consumidor final tecnolégicos
Livino. Flovts v
(eletrolito 300 Célula 120 265 - Consumidor final - -
liquido) Riscos a
q

segur anca
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APENDICE B - Realizagao dos controladores empregados na tese
Neste apéndice sdo apresentados todos os equacionamentos empregados para a

obtencdo dos controladores desenvolvidos no tempo continuo para sua concepgao no tempo
discreto, seja através da transformada z, seja através da transformada delta (6-y) [25], [36] e
[43].

Considere g o operador de avango para frente empregado na andlise dos sistemas
discretos de tempo. O operador de deslocamento (ou avango) em uma determinada amostra de
tempo discreto u/k/ € a amostra futura, ou u/k+I1]/=qu/k], e a forma equivalente
ulk+1]=zu[k]. A operacdo inversa (causal — e realizavel) é: z “Tufk]= ufk-1]. Entdo defina o
operador de diferencas incremental (ou operador delta) por:

-1
S= "T (BO.1)

Para sistemas discretos, o operador delta ¢ uma aproximacgao de Euler para a derivada:

[k+1]1A)—u(kA) du(t)|
A

su(k)="L (802

u=u(kA)
Onde A ¢ o intervalo de amostragem ou uma varidvel de optimizagdo numérica de
projeto [36].
A Transformada Delta pode ser empregada para converter o operador de tempo

discreto 6 no equivalente em frequencia discreta “y”. Considerando a transformada de

Laplace:

F(s)=L{f ()} = je F(0)r (B0.3)

Sendo discretizada pela substituicdo de kA pelo tempo e um somatorio infinito pela
integral, ¢ obtido entdo:
F'(s)=)_Ae™ f(kA) (B0.4)
k=0

Com a substitui¢do de e =1+ Ay o resultado é a transformada delta unilateral:

F(r) =D [ = 2a0+a7) " /K] (30.5)

A expressao (B0.5) ¢ utilizada para determinar a transformada Delta do operador da

derivada (B0.2), logo:
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D{5f[k]} =yF,(v)-(1+Ay) f]0] (B0.6)

Uma comparagdo da expressdo (B0.6) com a transformada de Laplace do operador da

“

derivada mostra que se A =0, entdo o operador “y” se torna intercambiavel com o operador

“_

S .

L{% f(t)} — sF(5)-1(0) (B0.7)

Observe que e™ é um deslocamento de tempo A, e é equivalente a z. Assim, da
mesma substitui¢do empregada para obter (B0.5), os operadores de deslocamento e operador

delta, estdo relacionados por:

z=1+)A (B0.8)

E o operador 6 ¢ associado com a transformada-y da mesma forma que o operador de

deslocamento ¢ ¢ associado a transformada-z, assim, de (B0.8):

qg=1+0A (B0.9)

A relagdo (B0.9) mostra que o operador de deslocamento para frente ¢ composto pela
amostragem atual acrescida da diferenga (termo derivativo 6 multiplicado pelo periodo A). A
forma utilizdvel do operador delta em controle discreto deve ser causal. A forma inversa do

operador delta ¢ obtida através da manipulacdo de (B0.1) e (B0.9):

_Aq”
l—q_1
A construcdo de (B0.10) ¢ exibida na Figura B0.1:

-1 1
u[k] _ 7ulk] uk][ 7 |7 ulk]
4*——; Q 7! L — 7' -

Figura B0.1 — Diagrama do operador delta [36].

5—1

(B0.10)

O principal objetivo do emprego da transformada delta ¢ aprimorar as caracteristicas
do controlador desenvolvido sob o formato de filtro discreto do tipo IIR (principalmente
manter os polos e zeros em suas posi¢goes para elevadas freqiiéncias, quando da discretizagao
do controlador e sua devida realizagdo numéricas no DSP). Assim, o filtro IR de segunda

ordem:
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2
H(s)= S~ + Bls+ f,
s’+als+al

(BO.11)

O filtro IIR ¢ concebido no dominio discreto através da aplicagdo da transformada Z,

empregando a transformada bilinear, através da subsituicdo da variavel s:

2zl 21-7 B0.12
T z+1 T 1+z" (80.12)
Que resulta no controlador:
by+bz"'+bz7

H (z)=2"2 2 B0.13
1 ( ) 1+ alz’1 + azz’2 ( )

Logo, aplicando a identidade (B0.8) em (B0.13):
Hy(r)=H,(2) , , (BO.14)

O que leva ao formato da realizacdo da fungdo de transferéncia da Transformada Delta

(que ¢ semelhante a forma canonica IIR empregando o operador de deslocamento g):

_ B, +ﬂ17_l +ﬂ27/—1

l+ay +ay”

Hy(7) (B0.15)

Assim, a realizagdo do controlador discreto empregando o operador delta ¢ semelhante
ao filtro IIR que emprega o operador de deslocamento, com a diferenca na variavel de atraso e
coeficientes distintos.

Os coeficientes que relacionam a forma com o operador delta e a versdo discreta estao

relacionados na Tabela 11:

Tabela 11 — Conversao de coeficientes para o filtro IIR discreto e no operador delta.

Bo Bo=bo 0o ap=1
2b,+ b, 2
B1 B1= 0A+ : o o= Zal
b, +b +b l+a, +a

O exemplo de aplicagdo do operador delta no controlador PR* ¢ apresentado a seguir:

Considere o controlador duplo ressonante apresentado em (4.62):

2 2
S 1 KpCAS +K;~1S+(Kr2 +KpCAa)0 )
Ciea (9) = Kyea t Ko s*+w,) s s*+ ) B s* +w, (B0-16)

Quando discretizado pela transformacao bilinear, apresentara os seguintes coeficientes

(B0.12) e (B0.13):
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Tabela 12 — Conversio de coeficientes para o controlador PR’ e controlador no formato discreto — através
da transformada bilinear.

By By =Kpca a) ap=1
181, ﬂ{ =K 05]’ o=0
B B =Kt Kpea a, & =00’

E, apresentara os coeficientes discretizados:

Tabela 13 — Conversio de coeficientes para o controlador PR’ e controlador no formato discreto — através
da transformada bilinear.

4K . +2K. T +(o,’K ., +K, )T’
bO bo _ pCA rl7s - (2 0 pCA 2) s ao ao :1
w, T +4
b - 8K o +2(0)K o + K, )T . LT -4
b 0, T’ +4 LT +4
4K . —2K. T +(w*K . +K . |T?*
b2 b2 — pCA r1*s ( 0 pCA 12) K a> az :1

22
w, T " +4

Logo, aplicando as relagdes da Tabela 11, os coeficientes para o operador Delta sdo
obtidos. Considere os coeficientes obtidos na Tabela 4, os pardmetros discretos e com o

operador delta sdo visualizados abaixo:

Tabela 14 — Valores de coeficientes para o controlador PR? e controlador no formato discreto — através da
transformada bilinear e operador delta.

L L=ImH, rL=0,2Q Mg O 09=2760Hz; ».=2720Hz
By By =Kpca=0,251 a ao=1
Bl B =K1=66,057 o o, =0
B B =Kotoy” Kyca=3.158273  a o =m°=142.122,303rad’/s’
Discretizag¢do — Ponto flutuante fs=15ksps
by b=0,253493 a a4 =1
b b;=-0,502568 a; a;=-1,999368
b2 b2:0,24909 ar 612:1
Discretiza¢gdo — Ponto fixo — Q15 fs=15ksps
b0Q15:16616 40Q15 610:16387
b1Q15:—32942 aiQis a1=-32 763
b2Q15:16327 azQ15 a2=]6387

O efeito que a discretizacdo associada a realizagdo do controlador em ponto fixo

produz no lugar geométrico dos polos e zeros do controlador ¢ apresentada na Figura B0.2.
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Lugar geométrico das Raizes Num(z)/Den(z)
Q \

0.075 o Zeros de G(z)

X Pélos de G(z)

oo irculo unitario

0.05

0.025
~P. Flutuante

o]
-0.025 °©
. o .
20bits
-0.05 -
00 9bits
-0.075
U L4
0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01

Figura B0.2 — Lugar geométrico das raizes do controlador PR’ comparativamente a realizacio através de
ponto flutuante e a versio em ponto fixo. O incremento na precisiao de 9 bits para 20 bits é apresentado
nas setas.

E observado que com um incremento na precisdo de 9 para 20 bits, o lugar geométrico
do controlador discreto em ponto fixo € incapaz de locar corretamente os polos e zeros, o que
acarretard em caracteristicas de malha fechada inadequadas. Com a modificacao na freqiiéncia
de amostragem ¢ possivel aprimorar um pouco o cendrio, entretanto para sistemas que
necessitam dindmicas rdpidas na malha de corrente, caracteristicos de uma freqiiéncia de
comuta¢do elevada € necessario o emprego do controlador realizdvel em ponto-fixo. A versao

discreta empregando o operador delta apresenta os seguintes parametros:

Tabela 15 — Valores de coeficientes para o controlador PR’ e controlador no formato discreto — através da
transformada bilinear e operador delta.

L L=ImH, rL=0,2Q ®o; O 0=2760Hz; v ~2720Hz
By By =Kpca=0,251 a; ap=1

B B =K,1=66,057 a o =0

B B =Kotoy” Kyca=3.158273 o] o), =00"=142.122,303rad’/s*

A andlise de responsta em freqiiéncia para diferentes realizacdes do controlador PR” ¢

apresentada na Figura B0.3.
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60

50l —— 0dB

40— HqQ15Delta

30— HqQl11Delta

ol HqgFloatZ

HqQ11Z \
10 /
0 // I
-10 - 1
//
—20 "
/
—30 -
—40
10 100

Figura B0.3 — Resposta em freqiiéncia para diferentes realizacdes do controlador PR’

E observado que para a realizagdo na transformada delta com 11bits e na transformada
Z, ocorrera divergéncia em freqiiéncia, como mostrado Figura B0.3 — curva azul, enquanto
que a realizagdo com maior nimero de bits ou mesmo em ponto flutuante, mantém as

propriedades desejadas do controlador.






