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RESUMO

Este trabalho propde a utilizacdo de um conversor CA-CC monofésico bidirecional isolado como
carregador de baterias de um veiculo elétrico para aplica¢des agricolas. Em termos construtivos
a topologia € baseada no conversor Dual Active Bridge (DAB). O lado primdrio composto por
dois bracos do conversor Neutral Point Clamped (NPC) de trés niveis interligados, através do
uso de um autotransformador, de modo a formar uma Célula de Comutacdo de Multiplos Estados
(CCME), enquanto o lado secundério € composto por um conversor Full Bridge (FB) isolado
galvanicamente do lado primdrio pela utilizagdo de um transformador de alta frequéncia. Durante
andlise qualitativa sdo apresentados os estados de chaveamento e estratégia de modulacao
utilizada. Na andlise quantitativa destacam-se as expressoes que definem as tensoes sintetizadas e
suas respectivas formas de onda, além dos estudos da operacdo com correcdo do fator de poténcia,
da ondulacdo da corrente de entrada e do fluxo de poténcia. Tendo em vista a implementacgdo de
um protétipo alimentado por uma rede elétrica de 220 V, 60 Hz, e tensao de saida de 56 V sao
apresentados os projetos dos controladores, bem como, dos elementos magnéticos e dos circuitos
de medi¢do, condicionamento e filtragem das varidveis do sistema que serdo controladas. A
validacdo dos estudos tedricos e do projeto fisico dos elementos construtivos € feita através
de simula¢des computacionais quando da operacdo em regime permanente € dinamico. Além
disso, sdo apresentados resultados experimentais para o lado primério do conversor através da
utilizacdo de um protétipo com carga de 750 W considerando sua operacdo no modo Grid to

Vehicle (G2V) em regime permanente e dinamico.

Palavras-chave: Carregador de baterias. Conversor CA-CC. Grid to Vehicle (G2V). Neutral
Point Clamped (NPC). Veiculo elétrico.



ABSTRACT

This paper proposes the use of a bi-directional AC-DC converter single-phase isolated as a battery
charger for an electric vehicle for agricultural applications. In constructive terms, the topology is
based on the Dual Active Bridge (DAB) converter. The primary side consisting of two arms of
the three-level Neutral Point Clamped (NPC) converter, through the use of an autotransformer,
in order to form a Multi-State Switching Cells (MSSC), while the secondary side comprises a
Full Bridge (FB) converter galvanically isolated from the primary side using a high frequency
transformer. During qualitative analysis shows the states of switching and modulation strategy
used. In the quantitative analysis, the expressions that define the synthesized voltages and their
respective waveforms stand out, in addition to the studies of the operation with correction of the
power factor, the ripple of the input current and the power flow. In order to implement a prototype
powered by a power supply 220 V, 60 Hz and 56 V output voltage are shown the designs of the
controllers as well as the magnetic elements and the measuring circuits, conditioning and filtering
system variables that will be controlled. The validation of the theoretical and the physical design
of the building elements is made using computer simulations when operating in permanent and
dynamic regime. In addition, experimental results are presented for the primary side of the
converter through the use of a 750 W prototype at full load considering its operation in Grid to

Vehicle mode in permanent and dynamic regime

Keywords: AC-DC converter. Batteries charger. Grid to Vehicle (G2V). Neutral Point Clamped
(NPC). Eletric vehicle.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo é apresentado um panorama histérico da utilizagdo dos veiculos
elétricos, bem como, sdo mostrados dados acerca de sua inser¢ao na malha vidria brasileira.
Além disso, destaca-se alguns motivos apontados como criticos na popularizacio dos veiculos

elétricos.

1.2 Contextualizacdo e motivacao

A busca pela reducdo da emissao de gases prejudiciais ao meio ambiente tem contri-
buido no desenvolvimento de automdveis com menor consumo de combustivel, principalmente
derivados do petréleo, ou que ndo utilizam nenhum tipo de combustivel oriundo de fontes ndao
renovaveis (BIANCHIN, 2017).

Apesar do recente interesse pelo desenvolvimento e populariza¢do os primeiros
datam do século XIX. No inicio do século XX os VEs dominavam o mercado norte-americano e
apresentavam como caracteristicas baixos niveis de ruidos e auséncia de vibracdo. Contudo, a
melhoria da malha rodovidria, a reducao do custo do petréleo e dos automdveis com motor a
combustdo interna restringiram a utilizagdo dos apenas a aplicacoOes especiais ja na década
de 1930 (CASTRO ; FERREIRA, Rio de Janeiro, n. 32, p. 267-310, set. 2010.).

Entretanto, apés 1960, os[VEs|passaram a atrair novamente o interesse de grandes
montadoras de veiculos em virtude da preocupacdao com questdes ambientais. Outro fato de
destaque foi a crise petrolifera em 1973 que provocou aumento de 400% do valor do petréleo,
causando racionamento de combustivel em diversos paises. Mesmo diante desse cendrio os
prototipos de VEs desenvolvidos na época ndo chegaram as linhas de produg¢ao, pois nao tinham
condicdes de competir com os veiculos convencionais (BARAN; LEGEY/ Rio de Janeiro, n. 33.
p. 207-224, mar. 2011.).

Nas décadas de 1980 e 1990 o conceito de desenvolvimento sustentdvel ganhou forca
e chamou a atenc¢io da comunidade internacional sobre a necessidade de reduzir as emissoes

de gases poluentes, bem como, para a adocao de uma matriz energética focada nas energias

renovaveis. Nos Estados Unidos o governo do presidente Bill Clinton criou o [Partnership for al

INew Generation Vehicles (PNGV)| cujo objetivo era desenvolver um veiculo capaz de percorrer
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100 km com 4 litros de combustivel. Nesta iniciativa foram investidos cerca de U$$ 1 bilhdo
e resultou no desenvolvimento de trés prototipos de carros hibridos, no entanto, nenhum foi
produzido comercialmente (BARAN; LEGEY/| Rio de Janeiro, n. 33, p. 207-224, mar. 2011.).

No ano de 1997, mesmo ano da assinatura do Tratado de Kyoto que estabelecia o
compromisso dos paises em reduzir a emissdo de gases causadores do agravamento do efeito
estufa, foi lancado no Japao pela Toyota o seda quatro portas Prius, o primeiro carro hibrido
fabricado em série no mundo (LIMA, 2012) (CORTEZZI, 2017).

No decorrer dos anos outros modelos foram lancados, como por exemplo, o Insight
(1999) e Civic Hibrido (2003) pela Honda, Escape (2004) pela Ford, LEAF (2010) pela Nissan e
o Volt (2011) pela Chevrolet. (BARAN; LEGEY| Rio de Janeiro, n. 33, p. 207-224, mar. 2011.)
(NYBROE, 2015).

No ano de 2016 a frota mundial de atingiu a marca de 1,2 milhdes de unidades
sendo os Estados Unidos e a China os maiores mercados em termos de venda. Contudo, em
termo percentuais os maiores indices eram observado na Noruega (23,3%), Holanda (9,7%) e

Suécia (2,4%) (SILVA, 2018).

No Brasil, segundo a|Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores|

ANFAVEA)|no ano de 2019 foram licenciados 11.858 novos automodveis elétricos, considerando

veiculos puramente elétricos e hibridos. No entanto, esse nimero representa apenas 0,47% do
total de novos veiculos licenciados neste ano. Contudo, percebe-se aumento no nimero de VEs
no pais, visto que, em 2006 foram licenciados apenas 3 novos VEs (ANFAVEA| 2020). Alguns
fatores como custo de aquisi¢do, alta carga tributdria e falta de estrutura para a recarga podem
ser apontados como motivos para essa baixa presenca de VEs no pais (SILVAL 2018]).

Diante desse cendrio fica clara a necessidade de investimento em politicas de incen-
tivos que possibilitem a maior incorporacio dos no modal rodovidrio brasileiro (SILVA,
2018)). Nessa perspectiva alguns estados brasileiros oferecem isen¢do (Ceard, Maranhao, Per-

nambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul e Sergipe) ou aliquotas diferenciadas

(Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro e Sao Paulo) do [Imposto sobre Propriedade de Veiculos|

l[Automotores (IPVA)|a proprietdrios de VEs (ABVE, 2017).

Embora seja observada uma evolu¢do na adocao dos alguns fatores podem ser
apontados como criticos, tais como, alto custo de aquisi¢cao, autonomia, vida ttil e seguranca das
baterias utilizadas para seu acionamento. Ademais o tempo de carga e a falta de infraestrutura

urbana, como pontos de recarga ripida, sdo fatores limitantes a expansdo de sua utilizacdo
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(BUITRAGO, 2015)).

Conforme destacado as baterias constituem um dos elementos criticos na estrutura
dos VEs. Dessa forma, faz-se necessario a adocdo de cuidados especiais na escolha do dispositivo
de eletronica de poténcia (conversores) responsdvel pela sua recarga. A escolha correta do
conversor pode propiciar melhor aproveitamento das baterias em virtude da elevacdo da eficiéncia
do sistema e na melhoria na qualidade da energia utilizada (BRITO JUNIOR, 2013).

Diante do exposto e tendo em vista a importancia da eletronica de poténcia em
aplicagdes envolvendo esse trabalho tem por finalidade o estudo de um conversor CA-CC
monofasico bidirecional isolado multiportas aplicado como carregador de baterias de

Em virtude da caracteristica de bidirecionalidade da topologia escolhida o carregador
propiciard ao VE a possibilidade de ofertar aos usudrios e a rede elétrica servigos adicionais
através da alteracao do seu modo de operacdo. Dentro desta perspectiva torna-se possivel a

aplicacdo dos modos de operacao |Grid to Vehicle (G2V), |Vehicle to Grid (V2G)|ou|Vehicle to
plicag peragéo|
ome (V2H),

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos. No Capitulo 1 foram apresentadas a
contextualizacdo e motivacdo para escolha do tema.

No Capitulo 2 serdo apresentados aspectos relativos aos tipos de definidos na
literatura, descricao de caracteristicas de alguns tipos de baterias utilizadas em sua construcio e
aspectos normativos acerca dos carregadores de baterias. Além disso, serdo contextualizados

os conceitos de [G2V] [V2(] e [V2H] Ademais € realizado revisdo bibliografica de topologias

bidirecionais isoladas monofdsicas aplicadas como carregadores de[VEs|e apresentada a topologia
utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as andlises qualitativas e quantitativas. Inicialmente,
sdo descritos os possiveis estados de chaveamentos para os lados primario e secundério do
conversor e estabelecidas as estratégias de modulacdo para ambos. J4 na andlise quantitativa sao
apresentadas as regides de operacdo, as expressoes das tensdes sintetizadas pelo conversor e suas

respectivas formas de onda. Além disso, € realizado a andlise da operaciao do conversor operando

como retificador com [Power Factor Correction (PEC), obtengcdo da ondulagdo de corrente no

indutor de entrada e estudo do fluxo de poténcia.

No Capitulo 4 sdo estabelecidas as estratégias de controle para ambos os lados do
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conversor, bem como sdo definidos os modelos e consideracdes para a obtengdo das funcdes de
transferéncia necessdrias para a implementacao das estratégias de controle.

Os procedimentos de projeto sdo desenvolvidos no Capitulo 5. Desse modo, sdo deta-
lhadas as especificagdes e consideracdes do projeto, assim como, € mostrado o dimensionamento

dos elementos magnéticos. Posteriormente sdo apresentadas as caracteristicas do |Digital Signa

IlProcessor (DSP)|utilizado e o projeto dos circuitos de medi¢@o, condicionamento e filtragem das

varidveis do sistema. Em seguida, tem-se o projeto dos compensadores, conforme a estratégia de
controle anteriormente definida.

No Capitulo 6 sao apresentados resultados de simulacdo e experimentais. Para
verificar e validar o projeto dos compensadores € realizada anélise para operacdo em regime
permanente e dinamico, através da aplicacdo de degraus de carga de 100% para 50% e de 50%
para 100% da carga, e ilustradas as principais formas de ondas obtidas por meio de simulagdes.
Além disso, sdo apresentados os resultados experimentais do lado primdrio de um protétipo com
carga de 750 W operando em regime permanente e dinamico.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes de trabalhos
futuros.

Nos APENDICES A, B e C sdo apresentados o modelo elétrico do banco de baterias
utilizados nas simulagdes, os esquematicos e as partes que constituem o protétipo experimental,

respectivamente.

1.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas a contextualizagdo e motivacdo desse trabalho
através da utilizacdo de dados histéricos acerca do uso dos veiculos elétricos. Além disso, foram
apresentados alguns dos fatores considerados criticos para a maior difusdo da utilizacdo dessa

tecnologia.
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2 VEICULOS ELETRICOS E CARREGADORES DE BATERIAS

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as principais configuragdes estruturais de bem
como, alguns dos tipos de baterias empregadas em sua construcao.

Posteriormente sdo destacados aspectos normativos acerca os carregados de bate-
rias, além de um levantamento bibliografico a respeito de conversores CA-CC bidirecionais
monofasicos isolados utilizados neste tipo de aplicac@o. Por fim € apresentada a proposta deste

trabalho.

2.2 Tipos de veiculos elétricos

Segundo a literatura um veiculo que possui pelo menos uma roda propulsionada por
um motor elétrico pode ser classificado como um VE. Conduto, tais dispositivos diferenciam-se
em fungao das tecnologias utilizadas na sua concepcao. Dessa forma podem ser definidas dois
tipos bésicos de VE: puramente elétricos e hibridos.

Embora no mercado existam modelos de carros elétricos que utilizam tais configu-
ragcOes ainda nao € possivel afirmar a superioridade de uma em detrimento da outra, visto que,

ambos ndo se apresentam totalmente consolidados no mercado mundial (CORTEZZI, [2017).

2.2.1 Veiculo puramente elétrico

O veiculo puramente elétrico (do inglés, [Battery Eletric Vehicles (BEV))) sdo aqueles

cujo acionamento das rodas dd-se exclusivamente por motores elétricos alimentados pela energia
acumulada, geralmente, em baterias (LIMA, 2012).

Em func¢do da utilizagdo apenas de baterias como meio de provimento de energia

todos os BEV operam em Modo de Reducdo de Carga (do inglés, |Charge Depleting Mode|

(CDM)), ou seja, conforme o veiculo € utilizado hd reduc@o constante da carga das baterias
(SILVA 2018).

Estruturalmente os sdo compostos de um motor elétrico, um conversor bidire-
cional e um conjunto de baterias. Segundo |[Rochal (2013) os motores utilizados em VEs podem
ser CC ou CA, desse modo, dependendo do tipo de alimentacao deve ser adotado um conversor

de poténcia para adequar a energia fornecida pelo banco de baterias. Na Figura|l| € apresentado
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um esquema simplificado dos elementos que compdem um BEV acionado por um motor CA.

Figura 1 — Esquema de um BEV.
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Fonte: Adaptado (BASSO,2011) e (BARAN,[2012).

As setas de sentidos duplo, Figura[I] foram utilizadas para indicar o fluxo bidirecional
de poténcia em virtude do sistema de frenagem regenerativa utilizado nos VEs. Dessa forma a
energia cinética, liberada durante a frenagem do carro € transformada em elétrica para recarregar
as baterias (BASSO, 2011)).

De acordo com (Cortezzi| (2017) a frenagem regenerativa sé € possivel em virtude do
motor que aciona o veiculo assumir a fun¢do de gerador durante a frenagem.

A utilizacdo da frenagem regenerativa nao elimina o uso do sistema de frenagem
convencional, sobretudo em situacdes que se necessita de uma parada brusca, porém, contribui
para o prolongamento deste, além de reduzir as perdas nos VEs (BASSO, [2011).

Por ndo apresentarem um sistema interno de geracdo de energia capaz de suprir toda
sua demanda os BEVs dependem de fontes externas para o carregamento das baterias, como
por exemplo, a rede elétrica convencional ou sistemas de energias renovaveis (BRITO JUNIOR,
2013)). Por esse motivo € bastante usual a literatura se referir aos BEVs como veiculos plug-in.

Em comparagdo com os veiculos convencionais os BEVs apresentam como vantagens
menores niveis de ruidos, pouca vibragdo, alta eficiéncia do motor de acionamento e menor
complexidade dos mecanismos necessarios ao seu funcionamento (BORBA| 2012)). Entretanto
como desvantagens podem ser citados o alto custo de aquisi¢ao, menor autonomia e a falta de
estrutura para sua recarga, principalmente em ambiente publicos (NYBROE! 2015). O modelo

Toyota Rav-4 € um exemplo de BEV comercial (LAFUENTE, 2011)).
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2.2.2 Veiculo elétrico hibrido

Construtivamente o veiculo elétrico hibrido (do inglés, |Hybrid Eletric Vehicle (HEV))

dispde, além das baterias, de outra fonte para o fornecimento de energia. Comumente utiliza-se
um motor de combustdo interna, movido a gasolina ou dlcool, acoplado a um gerador elétrico
(alternador) (BRITO JUNIOR, 2013). Apesar de utilizarem energia elétrica os HEVs nio
sdo isentos de emissdo de gases causadores do efeito estufa, uma vez que, podem utilizar
combustiveis fosseis durante sua operacdao (LAFUENTE, [2011).

Nesse tipo de VE as baterias operam em Modo de Manuten¢ao de Carga (do inglés,

|Charge Sustaining Mode (CSM))), pois sempre mantém um nivel de carga pré-determinado, isso

pode ser explicado pelo fato de haver outra fonte de energia para o seu carregamento (SILVA,
2018).

Em funcdo da interacdo eletromecanica dos motores os HEVs podem ser divididos
em trés categorias: hibrido série, hibrido paralelo e hibrido série paralelo (LIMA, 2012). Um dos
principais atrativos neste tipo de VE € a maior autonomia em decorréncia da energia necessdria
a sua operacao ser gerada a bordo pelo conjunto motor a combustao/gerador elétrico (BASSO,
2011)).

No hibrido série a tracdo das rodas € proporcionada pelo motor elétrico enquanto
0 motor a combustdo interna € responsavel pelo acionamento do gerador. A energia gerada é
processada por um conversor afim de adequé-la para o carregamento das baterias, sendo um
segundo conversor utilizado para processar a energia requerida pelo motor elétrico. Na Figura

¢ apresentado o esquema simplificado dos elementos que compdem um HEV série.

Figura 2 — Esquema de um HEV série.
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Fonte: Adaptado (BASSO,2011) e (BARAN,2012).
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Vale ressaltar que para manter a eficiéncia no consumo de combustivel € realizado o
gerenciamento do fluxo da poténcia gerada de modo a propiciar que o motor a combustiao opere
num ponto 6timo. Assim, quando o veiculo estd parado € gerada mais energia que o necessirio
de modo a carregar as baterias, além disso, durante a frenagem o fluxo de poténcia inverte e
o motor elétrico passa a atuar como gerador disponibilizando energia para suprir as baterias
(BASSO, 2011).

Em decorréncia do desacoplamento do motor a combustdo interna com as rodas hi
maior flexibilidade em sua alocacdo. Contudo em virtude da utilizacdo de dois motores e um
gerador a eficiéncia global do sistema tende a ser mais baixa do que em outras configuragdes
(BORBA, 2012)). Além disso, o baixo desempenho em altas rotacdes torna essa configura-
¢do mais indicada para veiculos de grande porte, como por exemplo em 6nibus (NYBROE,
2015)). O modelo Chevrolet Volt € um exemplo de VE comercial que utiliza essa configuracao
(MACHADO: 2015).

No hibrido paralelo as rodas podem ser acionadas tanto pelo motor elétrico quanto
pelo motor a combustdo interna. A interagdo entre ambos pode ser feita através de acopla-
mentos simultdneos ou individuais (CORTEZZI, 2017). Na Figura [3|é apresentado o esquema

simplificado dos elementos que compdem um HEV paralelo.

Figura 3 — Esquema de um HEV paralelo.
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Fonte: Adaptado (BASSO,[2011) e (BARAN|[2012).

Motor a
Combustao

Quando comparado com o hibrido série essa configuracao requer um sistema de
controle mais complexo dada a necessidade de acoplamento do motor elétrico e do motor
a combustdo interna ser feita de forma a manter a dirigibilidade e desempenho do veiculo

(NYBROE, 2015). Além disso, por nao utilizar o gerador a eficiéncia global do sistema tende a
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aumentar. Comercialmente essa configuracdo € utilizada nos modelos Honda Insight, Civic e
Accord (BORBA| 2012)).

O hibrido série-paralelo se apresenta como uma combinacao dos dois casos anteriores.
Nesta configuracio o acionamento das rodas pode ser feito por ambos os motores, assim como, o
motor a combustdo interna € acoplado ao gerador afim de carregar as baterias (BASSO,2011)). No
entanto, tal configuracdo ainda € pouco utilizada (CORTEZZI, |2017). O esquema dos elementos

que compdem um HEV série-paralelo é apresentado na Figura 4]

Figura 4 — Esquema de um HEV série-paralelo.
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Fonte: Adaptado (BASSO,[2011) e (BARANL[2012).

A complexidade desta configuracdo estd intimamente ligada ao niimero de motores
a combustdo interna e geradores utilizados e suas respectivas conexdes. Comercialmente os
modelos Toyota Prius e Ford Escape Hibrido utiliza¢do essa configuracdao (NYBROE, 2015).

Sendo preservadas as caracteristicas expostas anteriormente e adicionando a possibi-
lidade de recarga das baterias através da conexdo com a rede elétrica, por intermédio de tomadas
ou postos de recarga, ¢ comum encontrar na literatura a denominagdo veiculo elétrico hibrido

recarregdvel (do inglés, |Plug-in Hybrid Eletric Vehicle (PHEV)) (BRITO JUNIOR, 2013).

Em relacdo aos BEVs, os HEVs plug-in ou nao plug-in, frente aos consumidores
mostram-se mais competitivos, pois apresentam maior autonomia, uma vez que, dispde de um
mecanismo embarcado que proporciona a recarga das baterias (LAFUENTE! 2011J).

Os PHEV costumam ser classificados de acordo com a distancia, em milhas, que é
capaz de percorrer quando alimentado pela energia proveniente das baterias (BORBA/ [2012).
Por exemplo, o Toyota Prius € classificado como PHEV-30, ou seja, é capaz de percorrer 30

milhas (48 km) quando alimentado exclusivamente pela bateria (MACHADO, [2015)).
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2.3 Baterias

Segundo Castro et al.|(Rio de Janeiro, n. 37, p. 443-496, mar. 2013.) as baterias sdo
acumuladores que transformam energia quimica em elétrica e vice-versa. Sao constituidas de
um terminal negativo, denominado dnodo, onde ocorre o processo de oxidagdo e um terminal
positivo, catodo, responsavel pelo processo de reducdo. O fluxo de elétrons do anodo para o
catodo d4 origem a energia elétrica.

Geralmente os VEs dispdem de uma bateria de alta tensdo para promover a tragdo do
veiculo e outra de baixa tensdo, geralmente do tipo chumbo-acido, para prover a alimentacio dos
circuitos auxiliares e de controle. Diferentemente do que acontece nos veiculos convencionais
essas baterias de baixa tensdo nao sdo recarregadas através de alternadores, mas pela energia
proveniente da bateria de alta tesdo por intermédio de um conversor CC-CC (CASTRO et al.,
Rio de Janeiro, n. 37, p. 443-496, mar. 2013.)).

Segundo [Baran| (2012) as baterias sdo elementos criticos na constitui¢do dos VEs e
que apresentam como principais indicadores o tempo de uso e temperatura. Ainda segundo o
autor ¢ comum fazer um comparativo entre as densidades de poténcia e energética dos diversos
tipos de baterias disponiveis no mercado para definir qual tecnologia melhor se adéqua ao projeto
do VE.

Outro aspecto critico é a seguranca, visto que, por utilizarem elementos quimicos
podem tornar-se perigosas quando expostas a altas temperaturas, curto-circuito, impactos e
sobrecarga. Contudo, quando aplicadas em projetos automobilisticos os parametros temperatura
e tensdo sdo constantemente monitorados (BARAN, [2012).

As baterias de chumbo-acido sdo as mais populares e comumente utilizadas em
sistemas de iluminacdo de emergéncia e carros com motor a combustdo interna. O catodo
€ constituido por chumbo e diéxido de chumbo enquanto o d&nodo por chumbo esponjoso
(LAFUENTE, 2011). Apresentam como caracteristicas baixa capacidade de actimulo de energia,
possuem grande peso e volume associados e seu descarte oferece danos ao meio ambiente
(BIANCHIN, 2017).

Como vantagens apresentam bom rendimento em altas e baixas temperaturas, sdo
facilmente encontradas no mercado, boa retencdo de carga e baixo custo de aquisi¢cdo quando
comparado a outros tipos de baterias secundarias (MACHADO, 2015).

Seu processo de carga € simples, contudo, requer o controle correto dos limites

de tensdo afim de reduzir os processos de sulfatacio e corrosdo. Além disso, ndo podem ser
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carregadas de forma répida, como os demais tipos, sendo o tempo de carga entre 14 e 16 horas.
Devem ser armazenadas completamente carregadas e ndo sofrem com problemas de efeito
memoria (MACHADO, 2015)).

Nos primeiros VEs foram utilizadas baterias de chumbo-acido, contudo, apés a dé-
cada de 1990 houve substituicdo pelo uso das baterias de niquel-hidreto metdlico em decorréncia
da maior vida util e maior capacidade de armazenamento (CORTEZZI, 2017).

As baterias de niquel-hidreto metélico foram introduzidas no mercado por volta de
1989 em aparelhos portateis. Com o desenvolvimento da sua tecnologia de constru¢do seu tempo
de vida e energia especifica tiveram incrementos importantes (MACHADO, 2015).

Esse tipo de bateria apresenta como vantagens a facilidade de transporte, densidade
de energia maior, sdo livres do efeito memoria, proporcionam operagdo segura em tensdes acima
de 350 V e ndo causam danos ao meio ambiente. Contudo, apresentam vida ttil de 200 a 300
ciclos de carga e descarga profundas, processo de carga mais complexo, apresentam aquecimento
durante a carga rapida e perdas de desempenho quando armazenadas em ambientes com altas

temperaturas (LAFUENTE, 2011; MACHADO, 2015).

As baterias de sédio, [Zeolite Battery Research Africa Project (ZEBRA)| tém sido

mais utilizadas em veiculos de grande porte, pois para obter alta condutividade i6nica necessita
operar em altas temperaturas, entre 300 e 350 °C (NYBROE, 2015). Apesar dessa caracteristica
sao bastante seguras e de facil reciclagem (NOCE;, |[2009).

Ja a utilizagdo de baterias de fon litio t€ém sua aplicacdo consolidada em equipamentos
portéteis. Por utilizarem o litio em sua composi¢do nao emitem gases nocivos a0 meio ambiente
e podem ser recicladas (LAFUENTEL 2011)).

Como o litio € um elemento leve as baterias que utilizam esse elementos apresentam
maior nivel de poténcia e energia com tamanho reduzido. Assim, tornam-se atraentes para
aplicagdes onde peso e volume sdo aspectos criticos do projeto (CASTRO et al. Rio de Janeiro,
n. 37, p. 443-496, mar. 2013.).

Como vantagens das baterias de fon litio podem ser citadas a alta densidade de
energia, capacidade de carga rapida, nao sofrem efeito memoria, operam em ampla faixa de
temperatura e ndo hd necessidade manutencao (MACHADQO, 2015).

Como desvantagens podem ser citados os riscos ao usudrio, caso seja feita uma
recarga rapida em temperaturas inferiores a 0° C, elevado custo de fabricagdo e necessidade de

circuitos de protecdo contra sobretensoes e sobrecorrente. (LAFUENTE, 2011; MACHADO,
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2013))

2.4 Carregadores para VEs

Segundo Bianchin (2017) o sistema utilizado para a recarga das baterias apresenta-se
como fator importante para popularizacdo dos VEs. Sendo que as caracteristicas do sistema
escolhido ndo afetam apenas aspectos técnicos do projeto do VE, mas também, podem influenciar
as politicas de distribuicdo de energia elétrica.

Em funcdo de sua localizacio os carregadores podem ser classificados como embar-
cados (do inglés, on-board) ou externos (do inglés, off-board). Dentre as normas existentes a
SAE J1772 ¢ uma das mais conhecidas e classifica os carregadores em funcao da sua localizagdo

e poténcia (BIANCHIN;| 2017). A Tabela|l|apresenta a classificagdo definida na referida norma.

Tabela 1 — Classifica¢do de carregadores estabelecida pela SAE J1772

Modo de Instalacdo do Nivel de Tempo de Tecnologia
Recarga Carregador Poténcia Carga Veicular

120V (CA)  On-board  14kW (12A)  4-11h  HEV (5-15 kWh)

230 V(CA) Monofdsica 1,9kW (20A) 11-36h  BEV (16-50 kWh)
— On-board ~ 4kW (17 A) 1-4h  HEV (5-15 kWh)

Nivel 2 240V (CA) Monofdsico 8 kW (32 A) 2-6h  BEV (16-30 kWh)

400 V (CA) ou Trifdsico 192kW (80A) 2-3h  BEV (3-50 kWh)

208 -600V  Off-board 50 kW 04-1h

(CAouCC)  Trifdsico 100 kW 02:05n BEV (20-50kWh)

Fonte: Elaborada a partir de (YILMAZ; KREIN, 2013).

Nivel 1

Nivel 3

Segundo Bianchin (2017)) existe a perspectiva de maior popularizagdo dos carregado-
res nivel 2 em virtude da maior facilidade de adaptagc@o as normas das concessiondrias de energia
e orgaos publicos. Entretanto, destaca que o nivel 3 torna-se mais atrativo em funcdo do menor
tempo de carga.

O nivel 1 apresenta-se como o mais lento para carregamento das baterias. Para sua
utilizacdo nao hé a necessidade de estrutura adicional, sendo requerido, no entanto, a adequagao
da tensdo de entrada para que ndo ocorra danos ao carregador que estard embarcado no VE. A
conexdo entre o veiculo e rede pode da-se através de uma tomada ou de um conector padrdao
J1772 (BRITO JUNIOR, 2013; BIANCHIN, 2017).

O nivel 2, como mencionado anteriormente, tende a apresentar maior apelo no

quesito comercial. Para sua adogdo € requerida a adi¢do de estrutura dedicada a prote¢cdo. Em
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relacdo ao nivel 1 apresenta tempo de recarga menor e tem sido adotado em escritérios e locais
publicos (BRITO JUNIOR, 2013; CORTEZZI, 2017).

O nivel 3 pode ser alimentado em CA ou CC. Em decorréncia do seu peso, volume e
custo de implementacdo sua utilizacao € associada a aplicagcdes publicas e comercias, tais como
postos de recarga, semelhantes aos postos de combustiveis usados pelos carros convencionais
(BRITO JUNIOR, 2013)). Em virtude da alta poténcia requerida durante o periodo de recarga
alguns trabalhos analisam os impactos causados a rede elétrica durante a conexao simultanea de

VESs nos sistemas de baixa tensdo (BIANCHIN, 2017).

No caso do Brasil a[Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABN'T)[adotou em

2013 padrdes da|lnternational Eletrotechnic Comission (IEC)\na NBR/IEC 61851:2013 que trata

sobre o sistema de carga condutiva para aplicagdo em VEs. Na Tabela 2] sdo apresentados os

modos de carga definidos na NBR/IEC 61851:2013.

Tabela 2 — Modos de carga segundo a NBR/IEC
61851:2013

Modo de Recarga Corrente Méxima

250 V (CA)
Modo 1 Monofasico 16 A
480 V (CA)
Trifasico
250 V (CA)
Modo 2 Monofasico 32 A
480 V (CA)
Trifasico
Fonte: Adaptado (ABNT,2013).

Embora a NBR/IEC 61851:2013 estabeleca o modo de recarga 3 e 4 nao ha nenhuma
especificacdo em relacdo a tensdo e corrente maxima para cada um deles. Contudo, ressalta
que ambos sdo CA e que o modo 4 deve obrigatoriamente ser do tipo off-board (ABN'T, 2013)).
Além disso, estabelece a obrigatoriedade do uso de dispositivo de corrente diferencial residual

juntamente com um dispositivo de protecdo contra sobrecorrente em todos os modos de recarga

(ABNT, 2013).

2.5 Conceitos V2G, V2H e G2V

A utilizacao de um conversor bidirecional para o carregamento das baterias de um

VE pode possibilitar a aplica¢do dos conceitos[V2G| [V2H|e[G2V] Na Figura[5]é mostrada uma
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representacdo esquemadtica do fluxo de poténcia referente a cada um dos conceitos mencionados.
No modo|G2V]hi fluxo de poténcia somente da rede para o VE, ou seja, durante o car-
regamento das baterias. Tal processo € considerado o mais simples pois ndo exige comunicagao

entre os dois sistemas (MONTEIRO et al.,[2012).

Figura 5 — Fluxo de poténcia V2G, V2H e G2V.
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Fonte: Adaptado (PINTO et al., 2013).

O modo é bastante semelhante ao V2@, no entanto, € utilizado apenas para
alimentar uma residéncia de maneira isolada, ou seja, ndo utiliza a estrutura da rede elétrica. E
apontado como uma alternativa na melhoria do gerenciamento da demanda, controle do uso de
cargas e nivel de energia armazenada nas baterias (MONTEIRO et al.| 2012).

O modo [V2G]| pode ser descrito como o sistema cuja finalidade ¢ transferir energia
armazenada nas baterias dos para a rede elétrica nos hordrios de maior demanda. A sua
implementagdo requer o auxilio de um sistema inteligente colaborativo para realizar o processo e
adicionar outras funcionalidade, como por exemplo, emitir informacgdes acerca do periodo mais
propicio para a recarga do VE (MONTEIRO et al., 2012).

Estudos realizados por |Rios et al.| (2012) comprovaram que a utilizacdo de BEVs e
HEVs em servicos de coleta e entregas apresentam menor custo operacional quando comparados
com veiculos que utilizam motores a combustao interna. Além disso, destacam ser possivel
recuperar de 5 a 11% do valor total do veiculo através da utilizacdo do modo V2G.

A tecnologia V2G pode contribuir com melhorias no gerenciamento dos recursos
energéticos e permitir beneficios para os proprietario de VEs plug-in quando do retorno da
energia armazenada nas baterias para a rede, como por exemplo, a redu¢do da conta a ser paga a
concessiondria de energia em virtude da compensagdo (BARAN, 2012).

Desse modo, o proprietario de um VE plug-in além de consumidor pode tornar-se
produtor de energia elétrica. Assim, caso seja economicamente viavel, o proprietario de um HEV

plug-in pode usar um combustivel para carregar as baterias e posteriormente injetar energia na
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rede (BORBA| 2012).

Considerando esse aspecto os HEVs sdo mais atraentes que os BEVs, visto que, toda
energia armazenada nas baterias dos HEVs pode ser injetada na rede e caso o usudrio precise
utilizar o veiculo pode fazer uso do motor a combustao interna (BORBA,[2012).

Segundo [Bianchin/ (2017) o conceito V2G pode oferecer diversos servigos auxiliares
a rede elétrica, tais como: regulacdo de tensdo e frequéncia, melhoria na qualidade de energia e
gerenciamento otimizado do fluxo de poténcia. Contudo, para que a oferta seja feita de forma
expressiva uma frota de VEs plug-in deve ser conectada a rede através de um agregador.

De acordo com [Saldanhal (2017) agregador é uma entidade que proporciona uma
interfase entre o operador da rede e uma fronta de VEs plug-in de forma efetiva e benéfica
a rede elétrica. Assim, possui a capacidade de tomar decisdes e otimizar seu funcionamento

dependendo das necessidades impostas pela geragdo/armazenamento.

2.6 Topologias de carregadores de baterias para

A topologia proposta por [Koushki ez al| (2015)), Figura [6] é composta por dois
circuitos Half-Bridge e um circuito série ressonante LC. Em virtude do nimero reduzido de
componentes utilizados na concepc¢ao da estrutura ha redu¢ao do peso e volume, caracteristicas

relevantes considerando a aplicacdo.

Figura 6 — Topologia proposta por [Koushki ef al. (2015).
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Fonte: Adaptado (KOUSHKI et al.| 2015).

Destaca-se que a utilizag@o do circuito LC série ressonante permite que o controle

utilize razdo ciclica diferente para cada braco Half-Bridge e frequéncias varidveis de modo
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a otimizar seu funcionamento. Além disso, os dois filtros LC sdo utilizados para absorver a

ondulacao decorrente da frequéncia de chaveamento (KOUSHKI et al., 2015)).

A possibilidade de operagdo com [Zero Voltage Switching (ZVS)|nas chaves em todos

os instantes de chaveamento é apontada pelos autores como uma forma de reduzir o tamanho
dos elementos magnéticos. Visto que hd a possibilidade de operagdo com maiores frequéncias de
chaveamento sem que haja aumento nas perdas de comutacao (KOUSHKI et al., 2016b).

J4 a topologia proposta por Koushki et al.|(2016a) e Koushki ef al. (2018)), apresen-
tada na Figura[7] evita que a ondulagdo de baixa frequéncia (100-120 Hz) chegue as baterias,
assim, ha contribui¢ao no aumento da vida util destes dispositivos, visto que, ndo hd aumento
excessivo em sua temperatura. Contudo, tal caracteristica s6 pode ser alcangada através da

incorporagdo do filtro ativo shunt no lado secunddrio.

Figura 7 — Topologia proposta por Koushki er al.| (2016a) e
Koushki et al.| (2018)).
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Fonte: Adaptado (KOUSHKI ez al.;,|2016a) e (KOUSHKI et al., 2018).

Afim de possibilitar maior confiabilidade a estrutura os autores utilizam capacitores
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de filme em substituicdo aos eletroliticos, em virtude da sua alta vida dtil. Assim como na
topologia anterior, a escolha adequada da estratégia de controle pode propiciar a operacdo com
/V S|nas chaves (KOUSHKI et al.,|2016a). Desse modo, a otimizacao das perdas permite que a
topologia opere com frequéncias de chaveamento maiores sem que haja aumento nas perdas por
condug¢do implicando diretamente na redu¢do do peso e volume do transformador utilizado para
o isolamento galvanico (KOUSHKI er al.,|2018]).

A topologia apresentada na Figura [§]trata-se de um conversor CA-CC monofasico
bidirecional multiportas aplicado a carregadores de baterias. Conforme pode ser observado a
Porta 1 € utilizada para conexao com a rede elétrica enquanto nas Portas 2 e 3 sdo conectados

um supercapacitor e uma bateria, respectivamente (UGWUANYI ez al.,[2017).

Figura 8 — Topologia proposta por Ugwuanyi et al. (2017).
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Fonte: Adaptado (UGWUANYT et al.| 2017).

O supercapacitor conectado na Porta 2 pode ser carregado com poténcia ativa da rede
e fornecer poténcia reativa caso seja necessario sua regulacdo na rede. Ademais, o supercapacitor

¢é responsdvel pelo fornecimento de energia para a recarga da bateria, visto que esta ndo €
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carregada diretamente pela rede para evitar ondulagdo de baixa frequéncia (UGWUANYTI et al.,
2017).

A utilizacao do filtro LCL na Porta 3 resulta na melhoria da qualidade da corrente,
permitindo a reducdo de perdas por comutacao e conducdo. Ja o circuito LC ressonante utilizado
na Porta 1 tem como fun¢ao desacoplar o fluxo de poténcia com a Porta 3 (UGWUANYI et al.,
2017).

Na Figura [9] ¢ mostrado o conversor CA-CC monofasico bidirecional de estigio
unico proposto por Prasanna et al. (2017). Nesta topologia o lado primério é composto por dois
bracos de conversores Half-Bridge alimentados em corrente conectados, via transformador de

alta frequéncia, a um conversor Full-Bridge no lado secunddrio.

Figura 9 — Topologia proposta por Prasanna et al.| (2017).

0 a Cdc __L/Bat

Fonte: Adaptado (PRASANNA et al.|2017).

Segundo os autores, por ser alimentado em corrente, a topologia contribui para que a
distor¢do harmonica total (do inglés Total Harmonic Distortion - THD) esteja dentro dos limites
estabelecidos pela (IEEE. .., New York, NY, USA, p. 1-26, set. 2013). Além disso, a corrente de

entrada pode ser regulada de forma a ser obtida as chaves do lado primdrio podem operar

por [Zero Current Switching (ZCS)|e as do lado secundario apresentam corrente nula durante a

ativacdo sem adi¢do de circuitos extras (PRASANNA et al., 2017).

Através da utilizacao da técnica de intercalacio e do principio de funcionamento do

IDual Active Bridge (DAB)|foi proposta por Ramos e Mezaroba (2018) a utilizacio da topologia

mostrada na Figura |10l como carregador de baterias para VE.
A adogdo da técnica de intercalagdo justifica-se pela reducao dos niveis de corrente
através das chaves e dos indutores de entrada. A correcdo do fator de poténcia é executada por

intermédio do duty cycle das chaves do lado primario, ja o controle do fluxo de poténcia entre a
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rede e as baterias € determinado pelo phase-shift entre o lado primério e secundédrio (RAMOS;
MEZAROBA| 2018).

De acordo com os autores o isolamento galvanico fornecido pelo transformador de
alta frequéncia representa um aspecto de seguranga para usudrio quando da manipulaciao do
conector do carregador, o que representando um fator favoravel para a sua aceitacao frente aos

consumidores (RAMOS; MEZAROBA, [2018)).

Figura 10 — Topologia proposta por Ramos e Mezaroba (2018)).
Lout

sﬂ[%}

Fonte: Adaptado (RAMOS; MEZAROBA, [2018)).

Na Figura [ T]¢ apresentada a topologia proposta por Belkamel et al.| (2018). Con-
forme pode-se observar o conversor € constituido pelo intercalamento de dois conversores Boost
operando em[Modo de Condu¢@ao Continua (MCC)|, lado CA, e por um [Full Bridge (FB), lado

CC. Sendo estes isolados galvanicamente pela utilizagdo de um transformador de alta frequéncia.

Figura 11 — Topologia proposta por Belkamel et al. (2018]).
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Fonte: Adaptado (BELKAMEL et al.,[2018).

Segundo os autores a implementag¢ao de uma estratégia de modulacao otimizada
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garante que a corrente da rede seja livre de ondulagdo de modo a contribuir com a reducio dos
filtros utilizados. Além disso, todas as chaves operam em durante a operacao nos modos
e as componentes de baixa frequéncia no transformador sdo eliminadas e a operacao
em [MCC| contribui na reducdo das perdas nas chaves e nos indutores (BELKAMEL ef al.| [2018).

A estrutura apresenta grande potencial nos quesitos densidade de poténcia, confiabi-
lidade e vida util, visto que, permite a utilizacao de capacitores de filme de tamanho reduzido em
substituicdo aos eletroliticos (BELKAMEL et al., 2018).

A topologia proposta por Srijeeth ef al.| (2018)), Figura[12] ¢ baseada no conversor

e utiliza uma rede Z-Source conectada a bateria.

Figura 12 — Topologia proposta por |Srijeeth ef al. (2018)).
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Fonte: Adaptado (SRIJEETH et al.| 2018).

Devido a caracteristica de bidirecionalidade o conversor permite a operacao nos
modos e Segundo os autores a rede Z-Source foi incorporada a estrutura para
proporcionar elevagdo da tensdo CC do barramento do inversor na operacao no modo e foi
projetada para ficar inativa no modo

A utilizagdo da rede Z-Source possibilita a redu¢do do nimero de espiras no transfor-
mador de alta frequéncia, uma vez que, € a responsavel pela elevacao da tensdo CC. Além disso,
permite a reducgdo das perdas por condugdo, pois ndo estd diretamente conectada ao inversor e
sua auséncia na estrutura impossibilitaria o funcionamento bidirecional do conversor tendo em

vista as especificacdes das baterias utilizadas.
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2.7 Proposta do trabalho

Diante da importancia da eletronica de poténcia para o desenvolvimento e difusdao dos
VEs e considerando os aspectos criticos em relagdo ao carregamento das baterias este trabalho
visa propor a utilizagdo de um conversor CA-CC multiportas isolado para esta finalidade.

A topologia escolhida para essa aplicacdo ¢ apresentada na Figura [[3|e foi inicial-

mente proposta por (MAZZA et al., 2016). Construtivamente, a estrutura € composta no lado

primdrio por dois bragos da topologia [Neutral Point Clamped (NPC)|de trés niveis interligadas

através da utilizagdo de um autotransformador, de modo a formar uma |Célula de Comutacgao de]

Multiplos Estados (CCME)|(do inglés, Multi-State Switching Cells (MSSC)) (FERREIRA NETO,

2014). Enquanto no lado secundario utiliza-se uma estrutura [FB|interligada ao lado primdrio
através de um transformador de alta frequéncia afim de proporcionar isolamento galvanico.

Considerando a NBR/IEC 61851:2013 o carregador desenvolvido pertencera ao
Modo 1 de recarga, e segundo a SAE J1772 classifica-se como do tipo on-board. Em virtude da
caracteristica de bidirecionalidade da topologia vislumbra-se sua operacao nos modos G2V, V2G
e V2H, além de proporcionar e isolamento galvanico, o que representa maior seguranga
para o usudrio.

Para fins de comprovacdo do desempenho da topologia propdem-se a implementagdo
de um protétipo para uma carga de 750 W alimentado pela rede elétrica convencional (V, =
220 V) e com tensao de saida de 56 V, operando no modo G2V, aplicado no carregamento de

baterias de um VE para uso agricola.

2.8 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os tipos de e suas principais caracteristicas.
Em seguida foram apresentados alguns tipos de baterias e destacados aspectos da NBR/IEC
61851:2013 e SAE J1772 acerca da classificacdo dos carregadores de baterias em VEs, além, do
levantamento bibliografico de topologias CA-CC utilizados neste tipo de aplicag¢do. Por fim foi

apresentada a topologia escolhida para ser utilizada neste trabalho.



Figura 13 — Conversor CA-CC para aplicacdo como carregador de
baterias de VEs.

—eeeeceecaa,

Fonte: Adaptado (MAZZA et al.,|2016).
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3 ESTUDO DO CONVERSOR
3.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor
com o objetivo de explicitar suas caracteristicas de operagao, estratégia de modulacao adotada,
formas de onda tedricas e equacionamento matemadtico para determinagcdo dos parametros

necessdrio para sua posterior implementagao.

3.2 Analise qualitativa
3.2.1 Descrigdo dos estados de chaveamento

Para facilitar a compreensdo os estados de chaveamento dos lados primério e se-
cunddrio serdo apresentados isoladamente. Ressalta-se que nesta andlise serd desconsiderado o
tempo morto entre os acionamentos das chaves.

Sabendo que as chaves S,y € Su1y, bem como, Spox € Saoy, x € {1,3} ey € {2,4},
sdo complementares e que a mudancga de um nivel de tensdo para outro da-se pelo acionamento
de uma chave por vez conclui-se que o lado primério pode assumir nove estados de chaveamento

distintos, conforme exposto na Tabela.

Tabela 3 — Estados de chaveamento do lado primario.

Cf;izgfngﬁto Sat1 Sa1z Sa13 Sata Sa21 Sa22 Sa23 Sa24
[0101] 0 1 1 0 0 1 1 0
[1111] 1 1 0 0 1 1 0 0
[1101] 1 1 0 0 0 1 1 0
[1100] 1 1 0 0 0 0 1 1
[0100] 0 1 1 0 0 0 1 1
[0000] 0 0 1 1 0 0 1 1
[0001] 0 0 1 1 0 1 1 0
[0011] 0 0 1 1 1 1 0 0
[0111] 0 1 1 0 1 1 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que os estados de chaveamento apresentados ndo ocorrem obriga-
toriamente nesta ordem, pois serdo determinados de acordo com a estratégia de modulacao

adotada.
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Estado de chaveamento [0101]: Neste estado as chaves S;12, S413, Sa22 € Su23

sdo acionadas de modo que as tensdes Vg, Vay, € Va;, 540 nulas. Considerando o sentido

positivos i, serd conduzida por S,13 € D13, enquanto i, por S;23 € Dyy,. No sentido negativo

i14 serd conduzida por S,12 € D11, enquanto iy, por Syo2 € Doy,. Este estado de chaveamento é

apresentado na Figura[[4].

Figura 14 — Estado de chaveamento [0101]: (a) Sentido positivo de i1, € i24; (b) Sentido

negativo de iy, € ipg,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado de chaveamento [1111]: Neste estado sdo acionadas as chaves S;11, Su12,

Sa21 € Sq22 de modo que as tensdes Vg, € Vq,, Serdo iguais a v / 2 € vq,, serda nula. No sentido

positivo i1, serd conduzida por D,11 € D,12 enquanto iz, por Dy € Dgry. No sentido nega-

tivo estardo em conduc@o S,11, Sa12, Sa21 € Sa22. Na Figura [I5] € apresentado esse estado de

chaveamento.

Figura 15 — Estado de chaveamento [1111]: (a) Sentido positivo de i1, € i2g; (b) Sentido

negativo de iy, € iag,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estado de chaveamento [1101]: Neste estado as chaves do bragco NPC 1 permane-
cem acionadas conforme descrito no estado anterior. No braco NPC 2 as chaves S;27 € S;23 sao
acionadas de modo que a tensdo v,,, serd nula e v,,, serd igual a v, / 2. Considerando o sentido
positivo i, serd conduzida por S,23 € Dy, € no sentido negativo por Syp2 € Doy,. Esse estado de

chaveamento é mostrado na Figura[I6]

Figura 16 — Estado de chaveamento [1101]: (a) Sentido positivo de i1, € i2,; (b) Sentido
negativo de iy, € ipg,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado de chaveamento [1100]: No braco NPC 1 é verificada a mesma configura-
cdo descrita na etapa anterior. No brago NPC 2 as chaves S,23 e S,24 s@o acionadas de modo que
a tensao v, serd igual a —v, / 2 e v, serd igual a vo. No sentido positivo de i, serd conduzida
por Sx23 € S24 enquanto no sentido negativo por D23 € D 4. A Figura[[7]mostra esse estado de

chaveamento.

Figura 17 — Estado de chaveamento [1100]: (a) Sentido positivo de i1, € i24; (b) Sentido
negativo de iy, € ing.

(5]

224,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estado de chaveamento [0100]: Neste estado no braco NPC 1 sdo acionadas as
chaves S,12 € S413 de modo que a tensdo v,,, serd nula. No braco NPC 2 € verificada a mesma
configuracdo descrita no estado de chaveamento anterior. Caso i, esteja no sentido positivo
estardo em conducgdo S,13 € Dy, caso contrério, S,12 € Dy, conduzirdo. Esse estado de
chaveamento é mostrado na Figura[I§]

Figura 18 — Estado de chaveamento [0100]: (a) Sentido positivo de i1, € i2,; (b) Sentido
negativo de iy, € ing,.

/L'p’V‘VLISGJZ

NI

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado de chaveamento [0000]: Neste estado as chaves S,;13 € S,14, braco NPC 1,
sdo acionadas de modo que a tensdo v, serd igual a —v; / 2. Ja no braco NPC 2 mantém-se a
mesma configuragdo descrita no estado anterior. A tensdo v,,, serd nula. Considerando o sentido
positivo i, serd conduzida por S,13 € S414 € no sentido negativo por D,13 € D,14. Esse estado de
chaveamento é mostrado na Figura[I9]

Figura 19 — Estado de chaveamento [0000]: (a) Sentido positivo de i1, € ir4; (b) Sentido
negativo de iy, € ing,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estado de chaveamento [0001]: Neste estado as chaves do bragco NPC 1 permane-
cem acionadas conforme descrito no estado anterior enquanto no braco NPC 2 sdao acionadas
as chaves S0, € S423 de modo que a tensdo vy, serd nula € v,,, serd —v; / 2. Considerando o
sentido positivo i, serd conduzida por S;23 € Dy, € no sentido negativo por S22 € Dj1,. Esse
estado de chaveamento é mostrado na Figura [20}]

Figura 20 — Estado de chaveamento [0001]: (a) Sentido positivo de i1, € i24; (b) Sentido
negativo de iy, € ing,.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado de chaveamento [0011]: Neste estado ndo hd alteracdo no acionamento das
chaves do bragco NPC 1. No braco NPC 2 as chaves S;21 € Sq22 sdo acionadas de modo que
a tensdo vg,, serd igual a v / 2 e vy, serdigual a —v,. No sentido positivo i,y serd conduzida
por D1 e D7 enquanto no sentido negativo por S,»1 € Sy22. Esse estado de chaveamento €
mostrado na Figura [21]

Figura 21 — Estado de chaveamento [0011]: (a) Sentido positivo de i1, € i24; (b) Sentido

negativo de iy, € ing,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estado de chaveamento [0111]: Neste estado no braco NPC 1 sdo acionadas as
chaves S,12 e S413 de modo que a tensdo v, serd nula. No brago NPC 2 as chaves permanecem
acionadas conforme descrito no estado de chaveamento anterior. A tensdo v,,, serd igual a
) / 2. Caso i, esteja no sentido positivo estardo em condugdo S,13 € D124, caso contrério, Sy12
e Dy, conduzirdo. Esse estado de chaveamento é mostrado na Figura 22]

Figura 22 — Estado de chaveamento [0111]: (a) Sentido positivo de i1, € izg; (b) Sentido
negativo de iy, € iag.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O lado secunddrio apresenta menos estados de chaveamento, pois possui menos
chaves, em relagdo ao lado primdrio. Na Tabela 4] sdo apresentados os estados de chaveamento

que podem ocorrer no lado secundario.

Tabela 4 — Estados de chaveamento do
lado secundario.

Estado de
Chaveamento Srit Sriz Sr21 S22
[00] 0 1 0 1
[01] 0 1 1 0
[11] 1 0 1 0
[10] 1 0 0 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado de chaveamento [00]: Neste estado no sentido positivo de ig a chave S,1; €
o diodo D,2, entram em condugdo, dessa forma, a tensdo v,,, € nula. Ja no sentido negativo ig
serd conduzida por D, € Sy22. Na Figura 23|é mostrada esse estado de chaveamento.

Estado de chaveamento [01]: Caso a corrente ig circule no sentido positivo sera

conduzida pelas chaves S,1, € S,21 de modo que a tensdo v,,, € igual a —vg,. No sentido negativo
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is serd conduzida por D,, e D,;;. Na Figura[24]é mostrada esse estado de chaveamento.

Figura 23 — Estado de chaveamento [00]: (a) Sentido posi-
tivo de is; (b) Sentido negativo de is.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 — Estado de chaveamento [01]: (a) Sentido posi-
tivo de is; (b) Sentido negativo de is.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado de chaveamento [11]: Neste estado, considerando o sentido positivo, o
diodo D, e a chave S,,; estao conduzindo a corrente ig. Portanto, assim como no estado de
chaveamento [00] a tensdo v, € nula. No sentido negativo de ig serd conduzida por S,11 € D;2;.
Na Figura[25]¢ mostrada esse estado de chaveamento.

Figura 25 — Estado de chaveamento [11]: (a) Sentido posi-
tivo de is; (b) Sentido negativo de is.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estado de chaveamento [10]: Neste estado a corrente ig, considerando o sentido

positivo, serd conduzida pelos diodos D11 € D22, assim, a tensdo v, € igual a vg,,. No sentido
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negativo ig serd conduzida por S,;; e S20. Na Figura[26]é mostrada esse estado de chaveamento.

Figura 26 — Estado de chaveamento [10]: (a) Sentido posi-
tivo de is; (b) Sentido negativo de is.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Estratégia de modulagdo

A estratégia de modulacdo tem por objetivo gerar os sinais de comando das chaves
que compdem a estrutura de uma topologia de modo a propiciar na saida os parametros desejados.
Na literatura sdo propostas diversas técnicas de modulacdo que podem ser empregadas em
conversores do tipo NPC (lado primario) e Full-Bridge (1ado secundédrio). Contudo, nesta se¢ao
serdo abordados apenas os aspectos referentes a estratégia de modulagado utilizado neste trabalho.

No lado primério serd adotada a modulagdo por largura de pulso senoidal com

multiplas portadoras deslocadas em nivel (do inglés, |Level-Shifted Multicarrier Pulse Width|
Modulation (LSMPWM)) com disposi¢cdo em fase (do inglés, [Phase Disposition (PD)). Na

Figura[27)sdo apresentados os moduladores utilizados na implementagéo da modulag¢ao do lado

primério da topologia estudada.

Na Figura 27| o sinal m,, representa a moduladora em fung¢io de um angulo 6,
enquanto as portadoras sdo representas pelas ondas triangulares cqyy, x € {1,2} ey € {1,...,4},
com fase 6,,,. A obtencio do sinal de comando das chaves da-se pela comparacdo entre a

moduladora e as portadoras conforme especificado na funcdo de chaveamento apresentada na

equagdo (3.1).

1 & my(6y) > cuxy(O
dary = pl9c) = an (Ous) 3.
0 <> mp(0g) > Caxy(Oaxy)

Como as portadoras sao ondas triangulares a funcao de c,1; pode ser representada

aplicando a Série de Fourier conforme apresentado na equacao (3.2).
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Figura 27 — Modulag¢do do lado primério: (a) Circuito modu-
lador NPC 1; (b) Circuito modulador NPC 2.
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Fonte: Adaptado (MAZZA et al.,2016).

Considerando que na estratégia de modulacdo utilizada todas as portadoras sdo ondas
triangulares defasadas entre si em nivel ou fase e tomando c,1; como referéncia as demais podem

ser expressas de acordo com as relacdes descritas na equacao (3.3).

Cal2 =Cq11 — 1
21 = —Cq11 +1 (3.3)
Ca21 = —Call
A fung¢do da moduladora pode ser expressa de acordo com a equagéo (3.4). Sendo o
indice de modulacao (M), a relacdo entre o valor de pico da tens@o de entrada pela tensdo do

barramento da porta II, definido na equagéo (3.3).

my = Msen(w,t) (3.4)

2V,
=—_2 3.5
A (3.5)

No lado secundario serd utilizada a modulacdo por deslocamento de fase conhecida

como |Phase-Shifted Pulse Width Modulation (PSPWM), Nesta técnica as portadoras sdo defasa-
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das em 180°. Na Figura [28|sdo apresentados os moduladores utilizados para gerar os sinais de
comando das chaves do lado secundario.
Figura 28 — Modula¢ao do lado secundario: (a) Circuito

modulador FB 1; (b) Circuito modulador FB 2.
Cr11 -, T,
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(b)

Fonte: Adaptado (SOUZA et al.|[2018).

Assim como no lado primdrio as portadoras podem ser expressas em funcao de c,11

conforme descrito pela equag@o (3.6). Ja a fungdo da moduladora (m;) é expressa pela equagio

(3.7).
Cr11 = Cqall 3 6)
cr21 = —Cq11+1

ms = M|sen(wgt)| (3.7)

3.3 Analise quantitativa

Analisando os estados de chaveamentos € possivel determinar os valores instantaneos
das tensdes vy, Vays Vay € Vry,- Para determinar o valor instantaneo da tensdo vy, € necessério
definir as fun¢des de chaveamentos das chaves que compdem o braco NPC 1. Assim, dy1; € dg1p,

comi € {1,3} e p € {2,4}, podem ser expressas conforme as equacdes (3.8) e (3.9).

da1i = da11 — da13 (3.8)
da1p = da12 — dg14 (3.9)

Adotando-se o mesmo procedimento para o braco NPC 2 podem ser determinadas

as fungdes d,; € dnp, respectivamente as equagdes (3.10) e (3.11).
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dari = dg21 — dg23 (3.10)

dwp = daza — dana (3.11)

Os valores instantdneos das tensdes vy, € Vq,, podem ser determinadas substituindo

as equacoes (3.8)-(3.11) em (3.12) e (3.13), respectivamente.

(dali + dalp)VZ

Vg = A (3.12)
dooi+day)V:
gy = Zati + dap)V2 A a2p)V2 (3.13)

Jé a tensdo instantinea sintetizada no enrolamento primério do transformador vy,

pode ser definida como a diferenca entre as tensdes vy, € Vq,, conforme explicitado na equagdo

@.19).

Vay, = Val0o — Va20 (3.14)

Substituindo as equacdes (3.12)) e (3.13) em (3.14) obtém-se a equacdo (4.13) que

determina o valor de v,,, através das func¢des de chaveamento.

dgi+dag1p—dapi —dp,)V:
Van:( ali t+ alp 4612[ a2p) 2 (315)

Para determinacdo da expressdo do valor instantdneo da tensdo vista pelo indutor L
e arede vg (v1) € utilizado o diagrama de tensdes mostrado na Figura[29] Aplicando a Lei de

Kirchhoff das tensdes obtém-se as equacdes (3.16)-(3.18).

VI + VN, — Vg =0 (3.16)
VI+ VN, —Vay, =0 (3.17)
VN| = —VN, (3.18)

Substituindo as equagdes (3.16) e (3.17) em (3.18)]) obtém-se a equagio (3.19).

b=t e (3.19)
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Figura 29 — Diagrama das tensdes sintetizadas
no lado primario do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Substituindo as equagdes (3.12) e (3.13)) em (3.19) obtém-se a equacdo que relaciona

v com as fungdes de chaveamento dg1;, da1p, da2i € da2p, conforme mostrado na equacao (3.20).

- (dati +da1p +8daz,~ +da2p)V> (3.20)

Dessa forma, ao substituir os valores das fun¢des de chaveamento nas equagdes

v, V. v, V.
(B12). (3-13) e (3.20) conclui-se que vy, € Vay, € {—72,0,?2}, Vay, € {—Vz,—f,o,f,vz}
{ Voo Vo Vo V)
eviey——,—

B ) Z, ) Z; ?
Para determinar o valor instantaneo da tensio v, adota-se procedimento semelhante.

} cuja formas de onda sao apresentadas na Figura |30
Sendo d,1; e d,2; as funcdes que definem o chaveamentos das chaves superiores do conversor

do lado secundério a tensdo instantanea sintetizada entre os pontos r| e r, € expressao pela

equagdo (3.21)) e a forma de onda correspondente mostrada na Figura [31]

Vi, = (dr11 — dr21)VBar (3.21)
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Figura 31 — Forma de onda da tensao v,|;.

A T
1 ;Crll"*-* ?7‘21":* ; ;mp..‘_ . ,_§

UrioA

"
TR I

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3.1 Regioes de operacdo

Considerando que a frequéncia da portadora é maior que a da moduladora, a tensdo
vy apresenta formato de onda bem definido dentro das faixas de operagc@o do conversor, conforme

ilustrado na Figura[32]

Figura 32 — Tensdo de entrada (v1) para uma faixa de operagdo y qualquer.

A : TS/Q

V1 <

A
Y|l
A

A
~

T (LH_D) | T5<D—z>
s 9 2

Fonte: Adaptado de (ORTMANN, 2012).

Dessa forma, as faixas de operacao do conversor () podem ser determinada pela

equacdo (3.22).

Y = floor(2D) (3.22)

Sendo a funcdo floor(x) responsével por retornar o menor nimero inteiro da varidvel
"x"e o termo D representa a razdo ciclica do conversor. J4 a magnitude e duracdo de cada nivel

da tensdo de entrada sdo designadas em fungdo de y conforme apresentado na Figura [32]
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O conversor estudado apresenta caracteristicas inerentes ao conversor [DAB|conven-

cional, de modo que pode ser representado segundo o modelo ilustrado na Figura (33).

Figura 33 — Modelo equivalente do conversor.

Lado Lado
Primaério L, Secundério

..........................

3 - '
Yy o 7 : 3
: :vamZO ir,  Up12/@ : ;

..........................

Fonte: Adaptado (ZHAO et al.| 2015).

O perfil das tensdes nos lados primdrio e secundario do transformador sdo mostradas
na Figura[34]

Figura 34 — Formas de onda de v’a12 € V2.

a Vs A v
7o T "~ VBa
2 * T === t
/ : !
Va12->| i «-Ur12
: 0o 7% b, 0 [ 04 05 : 9:
LT : le| c :
: : ¥ :
» - V- A A
)\ —(Lti" “_VBm‘
| S
wSTS

Fonte: Adaptado (OLIVEIRA|2018).

O pardmetro A representa a razao ciclica visualizada pelo indutor L, e tem seu valor

instantineo descrito na equagio (3.23).

(M |sen (wgt + ¢)|) 27, se |mp| < 0,5

A= (3.23)

(1—M |sen(wet +9)|) 27, se |mp| > 0,5
Na Figura [35|sdo apresentadas as regides de operacdo do conversor. Conforme ¢é
possivel observar A assume valor méximo, em radianos, 7 podendo variar dentro do intervalo
{0, 7}, enquanto o Phase-Shift (¢) pode variar no intervalo {—7, 7} de modo a totalizar oito
regides de operacdo. Contudo, considerando a simetria entre os fluxo de poténcia no sentido
positivo e negativo pode-se considerar a existéncia de apenas quatro regidoes de operagao.
Na Tabela[5]s@o apresentados os intervalos de A e @ que definem as fronteiras das

regides de operacdo do conversor.



Figura 35 — Regides de operagao.

-7 —m/2 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Definicao dos limites da regides

de operagao.

Regidao Intervalo (1)

Intervalo (@)

Rf  0<A<7h A<@<m—A
RY 0<A <7, 0<p<A

2 tTh<Ai<m 0<o<m—A
R mh<A<m 7w-A<@<A
I O<AL<7THh THh<@e<m—A
4 Th<A<m 7wB—-A<@<A
Ry O<A<mh A<|p|<m—A
_ 0<A<7h 0<|p| <A

2 Th<A<m 0<|p|<m—A
Ry Th<A<m 7w—A<|p|<A
R- 0<A<mh mh<|p|<m—A
4 Th<A<m 7wm—A<|p|<A

7 ¢lrad]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Operagado como retificador PFC

Considerando a operacdo no modo G2V com fator de poténcia unitario a topologia
pode ser representada de acordo com o circuito mostrado na Figura [36]
Nesse modelo considera-se a tensdo da rede elétrica vg senoidal e expressa pela

equacgdo (3.24), sendo @, a frequéncia angular da rede, definida como @, = 27 f,. Enquanto a

fonte controlada (v;) representa o|Valor Médio Quase Instantdneo (VMQI)|da tensdo de entrada.
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Figura 36 — Modelo do conversor ope-
rando com PFC.

Fonte: Elaborado pelo autor.

vy = Vsen(ayt) (3.24)

O[VMQI|da tensdo v; gerado pelo conversor num sub-periodo do periodo de chavea-

mento depende da regido de operacdo do conversor e pode ser determinada conforme a equagao

(3.25).

-D

y+1

2

/ E<1—1'>dt+
0

|

(vi) = (3.25)

o
IS
A~
p—
|
s<
I
~
S

2
T 2 2

{139

Resolvendo a equagdo (3.23)) obtém-se a equagio (3.26). Sendo que a funcéo sign(iy)

representa a dependéncia da polaridade da tensdo gerada em relacdo a corrente de entrada (iy).

(1) = 22 (1-D) sign (iv) (3.26)

Para a operacdo com PFC a razdo ciclica do conversor D deverd variar no tempo, de

modo a ser expresso por d. Logo a equagdo (3.26) pode ser reescrita conforme a equacio (3.27))

V S
(vi) = ?2 (1—4d)-sign(iy) (3.27)
Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensdes no circuito da Figura [36] desprezando Ry,

obtém-se a relacdo mostrada em ([3.28)).

di;
<V1> = Vg —L1 E (3.28)
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Considerando a operacdo com fator de poténcia unitdria, a corrente de entrada i;
encontra-se em fase com a tensdo da rede vg, ambas senoidais, e pode ser expressa de acordo

com a equacao (3.29).

iy = Iy sen (wyt) (3.29)

Substituindo a equagdo (3.29) em (3.28) e realizando as devidas simplificacdes
obtém-se a equacdo (3.30).

(v1) = Vgsen (wyt) — 11Xy, cos (wgt) (3.30)

De modo alternativo a equacao (3.30) pode ser apresentada na forma de um diagrama

fasorial, conforme mostrado na Figura[37].

Figura 37 — Diagrama fasorial da operacao com PFC.

Im“
jl, Vg: >
) . Re
Jh X1,
Vi

Fonte: (ORTMANN, 2012).

Aplicando as relacoes trigonométricas na Figura [37| € possivel expressar o valor
médio que a tensdo de entrada, equacdo (3.31]), produzida pelo conversor para garantir a operagao

com cujo angulo de defasagem pode ser expresso pela equagdo (3.32)).

(v1) = Vgsen (wgt + ¢) (3.31)
_ 1 (—hxi,
o =tg ( 7 ) (3.32)

Igualando as equagdes (3.27) e (3.31)) € possivel expressar a variagio da razdo ciclica

no tempo, ou fun¢io de chaveamento, pela equacéo (3.33).

d=1—M|sen(wgt+¢)| (3.33)
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3.3.3 Ondulacdo da corrente de entrada

Dependendo da faixa de operacdo que o conversor esteja operando a tensdo (v;)
ird variar entre os niveis apresentados na Figura[34] Sendo, contudo, que a etapa com o menor

valor de (v;) representa o estagio de carga do indutor. Desse modo, a (3.28) pode ser reescrita

conforme (3.34).

Aiy,
IA_Z‘I = Vg - <V1> (3.34)
Conforme a Figura [34] os valores de (v;) e os tempos de armazenamento Az sdo

expressos conforme as equagdes ((3.35) e (3.36), respectivamente.

v 1
(vi) = 32 (1 — —Y;r ) (3.35)
_ 4
A =T, (D 2) (3.36)

Substituindo as equagdes (3.24), (3.35) e (3.36) em (3.34) obtém-se a equacdo (3.37).

Aip, = [Vgsen(a)gt) - % (1 - %1)] (D - ﬂ) L (3.37)

A equacao (3.3"7) explicita que a ondulacdo de corrente em L; estd diretamente

relacionada a faixa de operagdo Y que o conversor opera. Desse modo adota-se a parametrizacao

dada pela equagdo (3:38), onde f; = 1/T;.

r _ AiLlLl fs

i, 7 (3.38)

Considerando a parametrizacdo da ondulagio da corrente (Aiz,) e realizando as

devidas substitui¢cdes a equacio (3.37) pode ser reescrita conforme mostrado na equagao (3.39).

T (2Msen(0) —1+7y) (2Msen(6) —2+7)
L, = 8

(3.39)
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Derivando a equacdo (3.39) em relagdo a 6 e igualando a zero obtém-se a mixima

ondulacdo de corrente para o intervalo definido pela equacdo (3.40).

1 1
. — |l -<M<1
Aig, Lifs _ 32’<4< <)

Vs M 1
—(1-2M),|0<M < —

i, = > (3.40)
Segundo |Ortmann! (2012)) para que o conversor possibilite a operacdo com o nimero
maximo de niveis € necessario que a restricdo estabelecida na equacao (3.41)) seja respeitada,

onde N representa o nimero de bracos por fase do conversor.

N—-1
Mpyin > N (3.41)

Desse modo, como o conversor proposto utiliza dois bracos NPC a maxima ondulagdo
parametrizada Aiz, obedecera a expressdo para o primeiro intervalo (1 / 4 <M < 1). Assim, 0

indutor de entrada L; pode ser determinado conforme a equagéo ((3.42)).

%)

Li=—2>
' 3040, f;

(3.42)
3.3.4 Fluxo de poténcia

A andlise do fluxo de poténcia do conversor em estudo é realizada com base nos
procedimentos apresentado por Zhao et al.| (2015). Durante a operacdo em regime permanente a
topologia, assim como o conversor DAB, pode ser representado por duas fontes de alta frequéncia
conectadas pelo indutor de transferéncia de poténcia (L,), conforme modelo estabelecido na
Figura

Através da Figura[34] que apresenta os formatos de onda e valores instantneos das
tensdes V/,;, € v,12, sdo estabelecidos os dngulos de transi¢do mostrados na equacio (3.43).

A magnitude das tensdes v/, e v,12 podem ser definidas através da utilizagdo das
Séries de Fourier. Desse modo, o valor de v/,,, pode ser definido de acordo com a equac@o (3.44).
Ja para determinar v,|; desloca-se a onda em ¢ (Phase — Shift) de modo a utilizar os mesmos

intervalos estabelecidos na equacio (3.43)) resultando na equacao (3.43).
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0=-n
A
A
0, = ——
=y (3.43)
04 = >
o — "
)
(| Oo=T
sen( ) wsen (-]
w arVa |sen 5 +sen | nmw— >
/ p—
a2 ; e cos (n6) (3.44)
w 2VBar [sen (%) + sen (nﬂ: — %)]
V2=, cos[n(@—0)] (3.45)
n=1 niw

O valor da corrente no indutor iz, pode ser estabelecido através da relacdo mostrada

na equacio (3.46).

0
' (8) —v,12(8
i, (6)—iy (0)= / v“”(zlfl,”< ) (3.46)
0

Tendo em vista a simetria do conversor DAB e que a corrente média num indutor
durante um periodo de chaveamento € nula, quando operando em regime permanente, tem-se a

relacdo estabelecida pela equagdo (3.47)).

ir, () = —ir, (0) (3.47)

Realizando as devidas substitui¢des e simplificagdes na equacdo (3.46)), e conside-
rando apenas a componente fundamental, ou seja n = 1 para simplificar a anédlise, obtém-se a

equacao (3.48]).

2arVysen(0) sen (%) +4Vpysen (@ — 0) sen (%)
2m2 fiL,

i, = (3.48)

Assim como para i;, adota-se apenas a componente fundamental para v;u € Vr12,

de modo que as equagdes (3.44) e (3.45)) sdo reescritas, respectivamente, nas equacdes (3.49) e

(3-50).
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2arVasen (%)

Vai2 = ———cos(6) (3.49)
4AVparsen <%>

V2 = fcos (p—0) (3.50)

A poténcia ativa instantanea (p), considerando um periodo de chaveamento, pode

ser determinada através da relagcdo mostrada na equacédo (3.51).

1 V3
P=—/V/alz(9)iL,(9)d9 (3.51)

Substituindo as equagdes (3.48) e (3.49) em (3.51) e realizando as devidas simplifi-

cacdes obtém-se a equacdo (3.52) que determina a poténcia ativa instantinea.

(3.52)

_ darVoVpyusen (@) (1 cos (l))

273 f,L, 2 2
Considerando o comportamento de A4, equagdo (3.23)), o valor médio da poténcia

ativa (P) pode ser determinado pela equagdo (3.53)).

(3.53)

. 4arVoVpasen (@) /7r 1 cos(4)
N 274 f,L, 2 2
0

O valor médio da poténcia aparente (S) pode ser determinado pela expressao apre-
~ . ~ / . ~
sentada na equacdo ([3.54)). Para determinacao dos valores eficazes de v/, € iz, s3o usadas as

relacdes mostradas na equacdo (3.55).

S =Vatrerlires (3.54)
( A 2
| 7 2arVosen (§>
%4 = | — 0 de
al2ef 7 ;a - cos (6)
(3.55)
A AN 2
| 2arV,sen (0) sen ) +4Vpysen (@ — 0) sen >
1 = | — do
Lref = 1 og _f,r 2r2fiL,
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Substituindo as expressdes obtidas nas relagdes mostradas na equagdo (3.55) em
(3.54) e realizando as devidas simplificagdes o valor médio da poténcia aparente é pode ser

determinado conforme a equacao (3.56).

(3.56)

¢ 2arV, \/ 4V, +Viah —AVaVeaarcos (@) 7 A\
= 2L, / e (5>
0

Para determinar a expressdo para o valor médio da poténcia reativa (Q) basta utilizar

a relacdo mostrada na equagao (3.57).

0= Vs P (3.57)

Substituindo as equagdes (3.53) e (3.56) em (3.57) obtém-se a expressdo que deter-

mina o valor médio da poténcia reativa, conforme expresso na equagio (3.58).

T

2V, (14cos (29)) +arVa (Vaar —4Vpa cos ()] /(cos (A)—1)*d6
0

arVs
0=-—
27 fsL,

(3.58)

O [Fator de Poténcia (FP) no transformador, considerando apenas a componente

fundamental, é expresso na equacéo ((3.59).

2Vgasen (@)

2
\/4Vl%at + a%sz +4arVoVeu (2sen <§> — 1>

Fp— (3.59)

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os estados de operagdo do conversor considerando
os lados primdrio e secundério. Além disso, foram detalhadas as estratégias de modulacao
implementadas em ambos os lados do conversor.

Na anélise quantitativa foram apresentadas algumas equagdes do conversor, assim
como, as formas de onda das tensdes sintetizadas e regides de operacdo. Por fim foi realizada a
andlise do conversor operando com PFC, obtencdo da ondulagdo de corrente de entrada e fluxo

de poténcia.
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE E FUNCOES DE TRANSFERENCIA
4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as estratégias de controle adotadas para os lados
primadrio e secunddrio do conversor. Ademais s@o apresentados os procedimentos utilizados no

processo de obtencdo das fungdes de transferéncias das malhas que devem ser controladas.

4.2 Estratégia de controle

Na Figura 38| ¢é apresentado o diagrama que ilustra a estratégia de controle adotada

para o lado primario do conversor.

Figura 38 — Estratégia de controle do lado primdrio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A regulacdo da tens@o da porta II do conversor consiste na comparagao do sinal

lido (v’z) com o valor de referéncia desejado (V,') de modo a gerar um sinal de erro que serd

processado por um controlador [Proporcional Integral (PI)| (malha 1). O sinal resultante serd entdo

multiplicado com o sinal gerado pela malha de sincronismo (PLL)(malha 2) e somado com o
sinal da malha diferencial (v; = v2; — v22)(malha 3) de maneira a resultar no valor de referéncia
para a malha da corrente de entrada i} (malha 4).

Para evitar que eventuais oscilagdes em v, provoquem distor¢des em i1 € necessdrio
que essas malhas sejam desacopladas, ou seja, a velocidade de atuacdo de v, deverd ter dindmica
mais lenta que a velocidade da malha de i;.

Afim de evitar que haja desbalanco nas correntes que circulam pelo autotransfor-

mador (i, € iy2) adotou-se o uso de uma malha para o controle da corrente de magnetizacdo
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(/4 —1i.,)/2 (malha 5) cujo sinal de controle serd incrementado e decrementado das moduladoras
mp1 € mpyy, respectivamente. Por fim, as moduladoras resultantes serdo comparadas com as
portadoras triangulares para gerar os sinais de comando das chaves.

Em vista disso ficam claros os objetivos da estratégia de controle adotada para o
primdrio: regulacdo da tensdo v,, balanceamento das tensdes nos capacitores C, € Cop, controle
de i1 e, consequentemente, correcao do fator de poténcia.

Na Figura[39]¢ apresentado o diagrama que ilustra a estratégia de controle adotado

para o lado secunddrio da topologia em estudo.

Figura 39 — Estratégia de controle do lado secundario.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em virtude da aplicacdo deseja-se o controle de vy, € ip,,. Conforme mostrado
no diagrama essas malhas sdo processadas concomitantemente, contudo, o sinal de controle
a ser aplicado no bloco PS ¢ dependera do estado da baterias, a saber: a malha de tensao
funcionard nas condi¢des de a vazio e carga nominal mantendo o valor da tensdo no valor
desejado. Ja a malha de corrente tem a fung@o de fixar a corrente no valor nominal nas condi¢des

de curto-circuito ou sobrecarga.

4.3 Funcoes de transferéncia

Uma vez estabelecidas as estratégias de controle adotadas e seus respectivos objetivos
se faz necessdrio a obtengdo das fun¢des de transferéncia que permitam sua implementacao.

Assim, essa secdo visa apresentar os modelos e consideragdes feitas afim de obter tais fungdes.
4.3.1 Malha da corrente de entrada

Visando a operagido com [PFC]torna-se necessario o uso de uma malha de controle
para a corrente de entrada i1, cujo objetivo € seguir o valor de referéncia com erro minimo. Para

tanto, serd utilizado o modelo estabelecido na Figura[36] para obten¢ao da funcdo de transferéncia
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desejada.

Segundo Ortmann| (2012)), idealmente, a tensdo da fonte de alimentacdo ndo € afetada
pelo funcionamento do conversor, assim, o controle da tensdo no indutor € realizada pela prépria
estrutura. Considerando um fator de poténcia unitério a tensdo e corrente de entrada sdo senoidais
e em fase enquanto a tensdo na saida é constante. Portanto, para que i; possa ser controlada é
preciso atuar no sinal de controle responsdvel por determinar a razdo ciclica D do conversor, ou
seja, € preciso determinar uma funcdo de transferéncia que relacione essas duas varidveis.

Aplicando perturbagdes em i; e D, inserindo sinais alternados de baixa amplitude,

obtém-se as equacoes (@.1)) e (4.2).

i 211—1—171 “4.1)

D=D+d 4.2)

Uma vez que a frequéncia de chaveamento f; € muito maior que a frequéncia da
rede f,, a tensdo e corrente da rede podem ser consideradas constantes dentro do sub-periodo de
chaveamento. Desse modo, o termo sing(i}), presente na equagio (3.27), pode ser desconsiderado
e utilizando as equacdes (@.1)) e (4.2) pode-se reescrever a equag@o (3.28)) conforme mostrado na

equagdo (4.3). Sendo Ry, a resisténcia do indutor de entrada L.

+RL1(11+71):Vg—%(l—(D+cf)) 43)

d([1 +l71)

L
dt

Aplicando a Transformada de Laplace e realizando-se as devidas simplificagdes

obtém-se a func¢do de transferéncia que relaciona a corrente i; com a a razao ciclica variante no

tempo d na equagdo (4.4).

. B 11 (s) B 1%}
Gi, (s) = d(5)  2(Li 1Ry (4.4)

4.3.2 Malha da tensdo da porta I1

Além do controle da corrente i; € necessario que haja uma malha de controle para
manter a tensao v, no valor especificado no projeto. Assim, é necessdrio a obtencao de uma

funcdo de transferéncia que relacione a tensdo v, com a corrente ij.
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Para simplificar a obtencao da funcdo de transferéncia serd utilizado o modelo
mostrado na Figura 40| que representa o conversor através de uma fonte injetando corrente (i1) e
outra drenando corrente (i>) de forma que v, seja mantida com valor constante.

Figura 40 — Modelo para anélise de v,.
. 4

M

C.,

® ®

@
Fonte: Adaptado (GUIMARAES!| [2016).

Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes obtém-se a relacdo expressa na equacgao

@.5).

i () — iy (1) = Cog 2

eqz (45)

Inserindo as pertubacdes nas varidveis de interesse, v € i1, € aplicando a Transfor-

mada de Laplace obtém-se a fungdo de transferéncia mostrada na equagéo (4.6).

Gy, (5) = )~ i (4.6)

4.3.3 Malha da tensao diferencial

Na Figura[41)¢ apresentado o modelo utilizado na obtengao da fung@o de transferéncia
que relacionada a diferenca de tensdo dos capacitores (tensao diferencial, v;) com a corrente
i1. Considera-se que os capacitores Cp; e Cp possuem a mesma capacitancia, a corrente i; €
representada por uma fonte de corrente e as resisténcias Ry € Ry, sdo introduzidas para modelar
as resisténcia de descarga dos barramentos.

Considerando que em condi¢@o de equilibrio as tensdes v, € vy sdo iguais a metade

da tensdo na porta II (v,) as resisténcias Ry € Ry> podem ser determinadas conforme equacgao
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Ry1 =Ry = = 4.7)

Figura 41 — Modelo para anélise de v,.

’U21 ‘ R21§R6’21§ E

.................

.................

Fonte: Elaborado pelo autor.

As dreas sombreadas, Zy; e Zp,, na Figura[d1] sdo definidas como as impedancias

equivalentes de saida e sdo expressas, respectivamente, conforme equagdes (4.8)) e (4.9).

SR>1Rc,, Co1 + Ry

Zo1 = 4.8)
$(R21C21 + R, Co1) + 1
SR Rc,,Coo +Rao
Zoy = 2 (4.9)
$(R2Cx» +Rc,,Ca2) +1

Considerando que o modelo utilizado encontra-se em equilibrio assume-se que
Cy1 = Cx =C, Rc,, = Rc,, = Rc € Ry1 = Ry = R de modo que as impedancias podem sem

definida conforme equagdo (4.10).

SRRcC+R

Ton = oy — 7 —
2o s(RC+RcC)+1

(4.10)

Conforme visto anteriormente, o conversor NPC apresenta trés estados de chavea-
mentos possiveis dentro de um periodo de chaveamento. Sabe-se que no estado intermediario,

ou seja quando as chaves S,1» e S,13 estiverem acionadas, a tensdo em ambas as impedancias
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serd nula, assim, desconsidera-se esse estado. Desse modo, durante um periodo de chaveamento,

as tensdes nas impedancias podem ser definidos conforme as equagdes (@.11)) e (4.12)).

V21 :—221i1d (4.11)

Vo = Zzzil (1 —d) (4.12)

A tensdo v, é dada pela diferenga das tensdes v21 € v, assim a partir das equacdes

(@.11) e (@.12)) obtém-se a equagdo (@.13).

vg=—1Z (4.13)

Aplicando perturbagdes nas varidveis de interesse, ij € v4, € realizando as devidas

simplificagdes obtém-se a fungdo de transferéncia desejada, expressa na equacao (#.14).

) RR.C+R
G,, = Pals) _ __ sRRcC+ (4.14)
il (S) s(RC+RCC) +1

4.3.4 Malha da tensdo na bateria

Para a obten¢do da func¢do de transferéncia para o controle da tensao vy, optou-se
pela utilizacao da teoria do gyrator em razao da obten¢do de um circuito equivalente simples,
contudo, sem a perder as caracteristicas estaticas e dinimicas do conversor.

Segundo [Santos| (201 1)) a modelagem por gyrator pode ser empregada em sistemas
que apresentem como requisito bdsico a conservagao de poténcia. Tal método consiste em
representar o conversor como um circuito equivalente refletindo os seus elementos para o lado
da fonte ou da carga e relacionando-os com seu dual. Dessa forma, para o controle da tensao vy,
o valor médio da corrente /3 foi relacionada com o valor médio da tensdo da porta II (V,) através

da utilizacdo do coeficiente girastico (g), conforme a equacdo {#.13).

Na Figura 2] ¢ apresentado o circuito equivalente do conversor. A fonte de corrente

formada pelo produto entre V; e g € o responsavel pelo controle da tensdo de saida, neste caso

Vbat -
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Figura 42 — Representacdo por gyrator.
Z?') iéat ‘
RC3 é

20 ¢y ] Rgg vb

Fonte: Adaptado (OLIVEIRA,[2018)).
O valor médio da corrente /3 pode ser obtido através de (4.16).

P darVisen(o) ﬂl _cos(4) 4.16)

I
3T VBat 277: f:v 0 2 2

Admitindo que o conversor esteja operando no ponto de operagdo dado por ¢ = ¢
e linearizando a equacdo (4.16) obtém-se a expressdo que determina o ganho g, conforme é

apresentado na equagao (4.17).

I~3 darVycos (o / cos
—— =Gy = 4.17
d P O 2mfAL, 2 17

Portanto, fica evidente que /3 ird variar de acordo com o angulo ¢, equacao (4.18).

Assim o circuito equivalente do conversor ap6s a linearizagdo ¢ ilustrado na Figura [43]

PGgyr (4.18)

fepll
‘S

Figura 43 — Representacao por gyrator linearizada.

P iBat | A
I ch é a

03_ | Rig Ubat

Fonte: Adaptado (OLIVEIRA|2018).

Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes no né do circuito da Figura[43]tém-se

que I3 é dado pela equacdo (#.19).

d
VBat 4 VBat (4.19)

L=C
. 3 dt R3
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Assim, inserindo perturbacdes nas varidveis de interesse e aplicando a Transformada
de Laplace na equagio (4.19) obtém-se a fungdo de transferéncia que relaciona vg, e ¢ conforme

€ mostrado na equacdo (4.20).

VBat (S) R3
G - - G
a () = =5 (5)  sRsRe3C3+ 18"

(4.20)
4.3.5 Malha da corrente na bateria

Levando em consideragio as relacdes expressas na Figura[43]e a Lei de Ohm, a

equagdo (@.19) pode ser reescrita como mostrado na equagdo @.21)

dvpa

=0 dt

~+ iBat (4.21)

Inserindo perturbacdes nas varidveis de interesse e aplicando a Transformada de

Laplace na equacdo (#.21)) obtém-se a fungdo de transferéncia que relaciona ig, e ¢ conforme é

mostrado na equagdo (4.22).
G~ = = G r 4,22
Bat (S) (0} (S) SR3Rc3C3+ 1 8 ( )

4.4 Consideracoes finais

Inicialmente neste capitulo foram apresentadas as estratégias de controle adotadas
neste trabalho. Posteriormente, foram apresentados os procedimentos € modelos utilizados para

a obten¢do das funcdes de transferéncias necessarias para o controle das varidveis de interesse.
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S PROCEDIMENTOS DE PROJETO
5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo mostrados os procedimentos adotados no projeto do protdtipo
experimental do conversor. Inicialmente sdo apresentadas as especificacdes e consideracdes do
projeto e em seguida € realizado o dimensionamento dos elementos de poténcia e mostrados os

projetos dos controladores.

5.2 Especificacoes e consideracoes

Na Tabela [6]sdo apresentadas as especificacdes adotadas no projeto protétipo experi-

mental.
Tabela 6 — Especificacdes do conversor.
Parametro Valor
Poténciadacarga  P3s =750 W
Tensdo eficaz darede V, =220V
Frequénciadarede  f, =60 Hz
Tensdonaportall Vo, =700V
Tensdao na porta [l Vg, =56 V
Fonte: Elaborado pelo autor.
Além dos parametros apresentados foram adotadas as consideragdes mostradas na
Tabela

Tabela 7 — Consideragdes adotadas no projeto.
Parametro Valor

Frequéncia de chaveamento  f; =21 kHz
Ondulacdo da corrente i Al = 10%
Ondulacdo da tensao V, AV, = 10%
Ondulacdo da tensdo Vg,  AVpy =2,5%

Fator de poténcia FP=1
Rendimento n=95%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensdo de pico da rede é calculada conforme mostrado na equagdo (5.1).

Ve =V2-V, =v2:220=311,12V (5.1)
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Os valores das poténcias ativa e aparente na porta I sdo calculados, respectivamente,

nas equacoes (5.2) e (5.3).
P 750
Pl==—"=_""=7894TW 5.2
1= T 0.9 ; (5.2)
P 789,47
=—= =789,47 VA .
1= 75 89,47V (5.3)
As correntes eficaz e de pico na porta I sdo calculadas, respectivamente, pelas
equagdes (5.4) e (5.3)
S1 789,47
| =— = =3,58A 54
13 Vg 2720 ) ( )
L =v2-i1=507A (5.5)

Quando balanceadas as tensdes nos capacitores Co1 € Cy; sdo iguais e determinada
pela equagio (5.6)).

Vo 700
VC21 :VC22:7272350V

(5.6)

O valor do indice de modulagdo pode ser obtido substituindo a equacédo (5.1]) em
(3.5), conforme mostrado na equacao (5.7)).

2-311,12
M=—""—""-=0,889 5.7
700 5 (5.7)
O valor da corrente de saida ip,, € calculado na equacdo (5.8).
P; 750
Bat = —— = —— = 13,39 A 5.8
LBat VBa[ 53 ) ( )

5.3 Dimensionamento dos capacitores

Para determinar o valor dos capacitores que formam os barramentos CC da porta I e

porta III serd utilizada a expressao apresentada em Ortmann (2012)). Desse modo, o valor das

capacitancias Cp1 = (y, e C3 sdo obtidas nas equagdes e (5.10), respectivamente.
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V.1, 311,12-4,82
Cr1 =Cyp = § = ! = — 40,6 uF 5.9
2R S VaAY,  2-377-700-70 0 69
VI 311,12-4.82
G g1 — 2 2P 95 37 mF (5.10)

T 20,VuAVpa  2-377-56-1,4

Por questdes de disponibilidade para a porta II foram utilizados capacitores de
470 uF, 450V série B43503-S5477-M91 fabricados pela EPCOS, enquanto para o barramento
da porta III utilizou-se capacitores de 1200 uF, 160 V série B43501-A1228-M fabricados pela
EPCOS.

5.4 Dimensionamento dos elementos magnéticos

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos utilizados no projeto fisico dos
elementos magnéticos do conversor. Para tanto, é adotada a metodologia estabelecida por

McLyman| (2004) para projeto de magnéticos utilizando nucleo toroidal.
5.4.1 Autotransformador

O autotransformador (AT7,,) apresenta relagdo de transformacao (ary,,) unitria e
conforme a anélise dos estdgio de chaveamento, e considerando as especificacdes de ondulagdo,

pode-se determinar a tensao e corrente maximas que nos enrolamentos N, € N, respectiva-

mente, conforme as equacdes (5.11)) e (5.12).

Vo 700

Vi, = Vv, = ?2 =5 =350V (5.11)
I Ay 5,07 0,507

ial:i02:51+7127+7:2,66f1 (5.12)

Para o projeto fisico do autotransformador sao assumidos os parimetros mostrados
na Tabela[8l

O projeto fisico do AT, considera o ponto de opera¢do mais critico cujo conversor
pode ser submetido, dessa forma, considera-se o FP=0,92. Através da equacgao (5.13) é calculado

o valor do produto de areas do AT}, que serve como base para a escolha do nucleo toroidal.

1
P .104 140,125
Aug, = ! =2,92 cm (5.13)
KB K.K;f;FP
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Tabela 8 — Parametros do projeto fisico do autotransformador.

Parametro Valor
Fator de forma Ky=4
Densidade de fluxo B,=0,18T
Fator de utilizacao K, =0,4
Nicleo toroidal K, =403
Densidade maxima de corrente  J,;,, =450 A / cm?
Elevagdo de temperatura T =25°C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a disponibilidade foi escolhido o nicleo toroidal MMT139T6325, tipo
ferrite material 139 e 140 fabricado pela Magmatec e cujas especificacdes sdo apresentadas na

Tabela

Tabela 9 — Parametros do nucleo MMT139T6325.

Parametro Valor  Unidade

AL 5300 nH/esp®
Diametro externo (¢,) 63,0 mm
Diametro interno (¢;) 38 mm
Altura (H,) 25 mm
Comprimento (Lj) 15,2 cm
Area da se¢do transversal (A,) 3,06 cm?
Volume (V},) 46,5 cm?®
Area da superficie (Ay) 158,65  cm?

Massa (Mg) 230 g

Fonte: Adaptado (MAGMATEC, 2019a)

O cdlculo do ntimero de espiras do lado primério (N, ) e secunddrio (Ny,, ) de

AT, é realizado, respectivamente, pelas equacdes (5.14) e (5.15).

Vi, - 10° 350. 10*
N = al = _ 76 . 5.14
PATy K¢-By- fs-A 4.0,19-21-103-3,06 espiras ( )
Ny = aarm -Np = 76 espiras (5.15)

Para evitar a ocorréncia do efeito skin calcula-se o0 maximo didmetro que o condutor

de cobre utilizado deve possuir, como mostrado na equagao (5.16)).

6,61 _ 66l
Vs V21103

Amax =2 =0,091 cm (5.16)
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Considerando a maxima densidade de corrente (J,,,4,) estabelecida no projeto, pode-
se determinar a drea da secdo transversal do condutor de cobre (S7¢) que devera ser utilizado

através da equacdo (5.17).

ia] 2, 66 2
Sre = -4 =Z—_=0,006 cm 5.17
TC7 T 450 7€ -7

Na Tabela [I0]sdo apresentados as principais caracteristicas do fio de cobre escolhido

para a confec¢@o do autotransformador.

Tabela 10 — Caracteristicas do fio AWG 26.

Parametro Valor Unidade
Diametro do cobre (D yp,) 0,040 cm
Area do cobre (Acupy) 0,001287  cm?
Diametro do isolamento (Dy,) 0,046 cm

Area do isolamento (Ar,)  0,001671  cm?
Resisténcia em 100°C (Ryp,,) 1789 u/cm

Fonte: Adaptado (BARBI, 2007).

Em virtude da relagdo de transformagao unitéria serd utilizada a mesma quantidade

de fios em paralelos na confec¢do do enrolamento primdrio e secundario, conforme estabelecido

pela equagao (5.18).

Src 0,006

N = =
77 Auny,  0,001287

=3 fios (5.18)

O comprimento médio da espira (Cy,) para o niicleo escolhido € definido na equagdo

(5.19), enquanto o comprimento total (Cr,, ) de cada enrolamento € expresso pela equagdo

(5-20).

Cu, = 0,8 (¢ +2H) = 0,8 (63 +2-25) = 9,04 mm (5.19)

Cryyue = NyCut, - 1073 =76-90,04- 1072 = 6,87 m (5.20)

As perdas no cobre do enrolamento primdrio e secundario sdo expressas pelas

equagdes (5.21)) e (5.22), respectivamente.
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Cr..R 6,84-1789-107°
Py, = (M) i2) = ( ’ ’ ) 12,66° =1,745 W (5.21)
Ny, 5
Cr..R 6,84-1789-107°
Py, = (M) 2, = ( ! ) :2,66% = 1,745 W (5.22)
Ny, 5

As perdas de poténcia em funcdo da massa (Wy) do nicleo podem ser calculadas
pelas equacdo (5.23)). Sendo que os coeficiente k, m e n foram obtidos em McLyman| (2004). J&

as perdas no nucleo (P,) sdo dadas na equacdo (5.24).

" 21103\ "
WK:k(IO-BmaX)"(lgao) =O,O74(10-O,18)2’85<W) =30,72mW/g  (5.23)

P, =WiV,-1072=30,72-46,5-103 = 1,429 W (5.24)

As perdas totais (Py,, ) no AT, sdo expressas pela equagdo (5.25), enquanto a

equagdo expressa o cdlculo do aumento na temperatura no nicleo (7;,).

Pr, =Py, +Py,+P=1,745+1,745+1,429 = 4,919 W (5.25)
PZAT 0,826 4,919 0,826

T, = 450 | = — 450 —25,535° 5.26

( A, 158,65 c (5.26)

Afim de verificar a possibilidade de execucdo do projeto calcula-se através da

equacdo (5.27) o fator de utiliza¢@o da janela do niicleo. Assim, caso o K, , > K,, o projeto €

al

executavel.

o _ 4[(Np+Ns)Ny, | Ay 4[(76476) -5]0,001671
Wreal — (Plzn. - 38,027-[

=0,112 (5.27)
5.4.2 Transformador

No projeto do transformador (7;) considera-se rendimento (nr,) de 95% e FP de
0,92. Assim, a tensdo no enrolamento primério (Np,,), a mdxima corrente no primdrio (Ip,,) € a

poténcia aparente de 7, podem ser determinadas, respectivamente, conforme as equagdes (5.28)),

(-29) e (5.30).
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Va 700
Np,, = 22_ S =350V (5.28)
Aiy 0,507
Ip, —11+7—507+T—5329A (5.29)
Py [ Ps 750 [ 1
Sty = 1)=—"(——+1)=1,62kVA 5.30
! nrr(nrr+) 0,95 (095+) 30

Para o projeto fisico de 7, sdao assumidos os pardmetros mostrados na Tabela [3]
exceto o valor da densidade de fluxo (B,,) que para esse projeto serd igual a 0,19 T. Através da
equacdo (5.31) € calculado o valor do produto de dreas de 7, que serve como base para a escolha

do nucleo toroidal.

1

. 4
Ay — (=517 NT40,125 ¢ g e (5.31)
K BuK.K i,

Para a confeccao de 7, foi utilizado o nicleo toroidal MMT139T6325, tipo ferrite
material 139 e 140 fabricado pela Magmatec e cujas especificagdes foram apresentadas na Tabela
ol

Na equacdo (5.32)) é apresentada a relagdo de transformacdo do 7, (ar,). Ja os

célculos do niimero de espiras do lados primério e secundario de T, (Np7, € Ny7, ) sdo realizados,

respectivamente, nas equagdes (5.33) e (5.34).

2V3 _2-56
T =0,16 5.32
“ Vv, 700 532)
Vpr, - 10* 350-10% |
e ) - 5.33
- KmefsA 4.0,19-21- 103 -3,06 espiras ( )
Nyrr = ary-Nprr = 0,16 -72 = 12 espiras 53

Para evitar a ocorréncia do efeito skin calcula-se 0 maximo diametro que o condutor
de cobre deve possuir, como mostrado na equacdo (5.35)). A drea da secdo transversal do condutor
de cobre do enrolamento primério (Stc,) e do enrolamento secunddrio (S7c,) sdo calculados

através das equagdes (5.36) e (5.37), respectivamente.
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6,61 _, 66l

A = 2 —2. =0,091 cm (5.35)
e Vs V21103
I, 2,66 )
STCP = szx = H = 0,012 cm (536)
I 5,32
Sre, = —r = = 0 _ 0,074 cm? (5.37)

" ardmax 0,16-450

Para o enrolamento primdrio utiliza-se o fio de cobre AWG 26 cujos dados foram
apresentados na Tabela Ja para o enrolamento secunddrio utiliza-se o fio de cobre AWG 20

cujas principais caracteristicas sao apresentadas na Tabela [[T]

Tabela 11 — Caracteristicas do fio AWG 20.

Parametro Valor  Unidade
Diametro do cobre (D yp,,) 0,081 cm
Area do cobre (Aqupy,) 0,005173  cm?
Didmetro do isolamento (Dy,,) 0,089 cm

Area do isolamento (A ho) 0,006244 cm?
Resisténcia em 100°C (Ryp,,) 445 uQ/cm
Fonte: Adaptado (BARBI, [2007)).

A quantidade de fios em paralelo que sao utilizados para a confec¢do dos enrolamen-

tos primdrio e secunddrio de 7, (Ny,r, € Ny,r,) é calculada, respectivamente, nas equacdes (5.38)

e (5.39).

Stc 0,012
N _ r_ _ —10 fi 5.38
T Ao 0,001287 08 3%
S 0,074
Nppr = —S = 2 = 15 fios (5.39)

Acubyy  0,005176

O comprimento total dos enrolamentos primério e secunddrio (Cr, € Cry) sdo calcu-

lados, respectivamente, nas equagdes (5.40) e (5.41).

Cr, = Nyr,Cy, - 1072 =72-90,04-107° = 6,48 m (5.40)

Cry = Ny Car, - 1073 =12-90,04- 1072 = 1,08 m (5.41)

As perdas no cobre do enrolamento primério e secundario sdo expressas nas equacoes

E42) e (543).
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Cr,R 6,48-1789-107
Ppry = (M> 3 = < ! ) 15,3292 =330 W (5.42)
Nppr ' 10
CrReuwno\ (Ip. \> [ 1,08-445-1076\ /5,329)2
Popy = [ 1520 ) (TP ) (2 = =3,5TW 5.43
ST ( Nisrr ) (aTr) ( 15 0,16 ’ (5:43)

A perda de poténcia em fun¢do da massa (Wy) do nucleo podem ser calculada pela
equacdo (5.44). Sendo que os coeficiente k, m e n foram obtidos em McLyman| (2004). J4 as
perdas no nicleo (P,) sdo dadas na equagio (5.45).

1,43
W — k 10 B n f? " _ 4 2.85 21 . 103 . 4 44
k =k(10-Binax)" ( 1555 ) =0,074(10-0,19) 000 —=35,847mW /g (5.44)

P, =WiV,- 1072 =35,847-46,5-1073 = 1,667 W (5.45)

As perdas totais (Py;, ) em 7, sdo expressas na equagdo (5.46). Jd a equagdo

mostra o cdlculo do aumento na temperatura no nicleo (75,,).

Py, = Prry+Psyy+ Py =3,30+3,57 4+ 1,667 = 8,543 W (5.46)
PZT 0,826 8,543 0,826
T g 4 . = = 4 . — 4— 2 © .4
=450 ( » 50 | 13563 0,286 °C (5.47)

Afim de verificar a possibilidade de execucdo do projeto calcula-se através da

equagdo (5.48)) o fator de utiliza¢do da janela do niicleo.

41 (NprrNeorr AL, ) + (Ng1r Ny, A 41(1,203 0,931
mea[ — |:( pTriNfpT 126)2 ( sTriVfsT IZO)} — [( )—i—z( 9 )] — 0,206 (548)
s 38.0°70

5.4.3 Indutor de entrada

Para o projeto do indutor de entrada L; considera-se os parametros apresentados na
Tabela 121
Considerando o pior cendrio L; serd submetido a maxima corrente calculada na

equacdo (5.49)). Utilizando a equacdo (3.42)) pode ser determinado o valor do indutor L; conforme

mostrado na equagdo (5.50).
~ Al 0,507
I, :11+%:5,07+’T:5,329A (5.49)
V. 700
L 2 3 mH (5.50)

T 32fAi 32-21-103-0,359
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Tabela 12 — Parametros do projeto fisico do indutor L.

Parametro Valor
Densidade de fluxo B,=03T
Fator de utilizagao K, =0,4

Nicleo toroidal K, =403
Densidade maxima de corrente  J,;,, = 300 A / cm?
Elevacdo de temperatura T =25°C

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cilculo da energia (Er,) € do produto de dreas (A, ) 30 expressos nas equagdes

(5.51) e (5.52)), respectivamente.

L, 3-1073-5,254
— 12L1 — 5 T = 41,41 mWs (5.51)
_ 2E;,10°  2-41,41-107%-10

PrL1 2 2

Ep,

=23 cm® (5.52)

Para a confec¢do de L; foi escolhido o nicleo toroidal MMTO034T7725, tipo p6 de

ferro fabricado pela Magmatec e cujas especificagdes sdo apresentadas na Tabela[13]

Tabela 13 — Parametros do niucleo MMT034T7725.

Parametro Valor Unidade

AL 69  nH/esp?
Diametro externo (¢, ) 77,2 mm
Diametro interno (¢;) 49 mm
Altura (H,) 254 mm
Comprimento (L) 19,8 cm
Area da segdo transversal (4,) 3,38 cm?
Volume (V},) 67 cm?
Area da superficie (Ay) 223 cm?

Massa (Mg) 414 g

Fonte: Adaptado (MAGMATEC! 2019b).

Inicialmente, o cdlculo do numero de espiras de L (Ny,) € apresentado na equagao

(-53).

[ L [3.1073 .
N, = AL 10 = 69109 = 209 espiras (5.53)

Porém, considerando o gréfico da permeabilidade (%) pela for¢a magnetizante

apresentado em MAGMATEC| (2019b)) € necessério corrigir o nimero de espiras de L;. Sabendo
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que o %y, € igual a 0,732 H o novo nimero de espiras de L; € calculado pela equacdo (5.54).

/ Ly 3.1073
=\l a7 109 — = 244 espi 54
N, %y AL-1079 \/0,732-69- 10-9 espiras (5.54)

O diametro maximo, para evitar a ocorréncia do efeito skin, que o condutor de cobre

utilizado para a confec¢io de L; deve possuir é obtido na equacéo (5.53).

L2661 _ 266l
V2 V21103

Para o enrolamento primério utiliza-se o fio de cobre AWG 26 cujos dados foram

=0,064 cm (5.55)

apresentados na Tabela[T0} A quantidade de fios em paralelo (Ny,r,) € calculada na equagéo

(-56).

i B 3,60
JemaAcuby,  300-0,001287

Npor, = =10 fios (5.56)

Cmax

O comprimento médio da espira (Cy,) para o niicleo escolhido € definido na equag@o

(5.57)., enquanto o comprimento total (Cr ) € expresso na equagdo (5.59).

Cu, =0,8(@,+2H) =0,8(77,242-25,4) = 102,4 mm (5.57)

Cr,, =Ni,Cu, 1077 =244-102,4- 107 = 24,98 m (5.58)

A resisténcia do enrolamento de L; (Ry,) é apresentada na equacdo (5.59). Ja na

equacdo (5.60) sdo apresentadas as perdas no cobre de L (Feupy,)-

Cu.Ni R, 102,4-1073244-1789-107°
_ M AVL Reubye 02,4-10 89-10 =0,447 Q (5.59)

R
" Npp, 10

Peur,, = Ru, i1 =0,447-3,60> =581 W (5.60)

Para determinar as perdas no ntcleo inicialmente determina-se o fluxo CA, conforme
a equagdo (5.61)), sendo o valor da permeabilidade relativa (u,) obtido através das informagdes

disponibilizadas pelo fabricantes do nicleo.

5 0,47NL, Aiy 1y %, 104 0,47 -244-0,359-33-0,732- 10
B Cu N 102,4

e

=0,013T (5.61)
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Analisando o grafico das perdas no nicleo pela densidade de fluxo CA disponibili-
zado pelo fabricante obtém-se o valor das perdas no niicleo por divisdo de volume (F,,, ), assim,

€ possivel determinar as perdas no nucleo (P”Ll) de acordo com a equacdo (5.62).

Py, = Py, Val07> =80-67-107° =536 W (5.62)

As perdas totais (Py, ) em Lj sd0 expressas na equacao (5.63). Ja na equagdo (5.64)

€ mostrado o célculo do aumento na temperatura no nicleo (TnLl ).

.. =Peup, +P,, =5,814+536=11,17TW (5.63)
1 L Ly
Py, 0,826 11,174 0826
T, =450 —/—L =450- ’ =37,96° 5.64
wma(S) e () e 560

Para verificar a possibilidade de execucdo do projeto calcula-se através da equacao

(5.63) o fator de utilizagdo da janela do nticleo.

P 4(PnL1NfPL1A126> _ 4(24:10-0,001671) _ (5.65)
Wreal — q)lzn. - 4970271- - :

5.4.4 Indutor de transferéncia de poténcia

No projeto do indutor de transferéncia de poténcia (L,) serdo adotados os parametros
da Tabela[I2] exceto a densidade de fluxo (B,,) sujo valor adotado serd 0,2 T.
Manipulando a equag@o (3.53) e substituindo os valores obtém-se o valor calculado

para o indutor de transferéncia de poténcia do L,,, conforme equagio (5.66)

T

- 4apVoVpgsen(@ /nl cos(A ~4-0,16-700-56 - sen( 1 cos(A
e 274 £, P 2 - 2.m*-21-103- 750 2
0 0

=63 uH
(5.66)

Contudo, ap6s a realizac@o do teste de curto-circuito em 7, para determinar o valor

das indutincias de magnetizacio, o valor de L, foi ajustado conforme mostrado na equacado

Ly = (Lnpat +Ling) — Ly, = (32,8- 107.0,16>+1,4- 10—3) ~6,3-10°=4uH  (5.67)
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O valor da corrente de pico no secundario (/) é obtido na equagio (5.68) enquanto o

valor da energia (E7,) e o do produto de dreas sdo apresentados, respectivamente, nas equagdes

(5:69) e (5-70).

. I, 5329
I, = o= 016 =333A (5.68)
LI? 4.107°.
Er, = 25 _ 410 5 33,3 —=2.23 4mWs (5.69)
2E 2.2.234-1073
Ay, =k 22 — 1,86 cm® (5.70)

BnK,J  0,2-0,4-300
Para a confeccéo de L, foi escolhido o nucleo toroidal MMTO002T4416 tipo p6 de

ferro material 002 fabricado pela Magmatec e cujas especificagdes sao apresentadas na Tabela [I4]

Tabela 14 — Parametros do nucleo MMTO002T4416.

Parametro Valor Unidade

AL 15  nH/esp?
Diametro externo (¢,) 445 mm
Diametro interno (¢;) 27,2 mm
Altura (H,) 16,5 mm
Comprimento (L,) 11,2 cm
Area da secdo transversal (A,) 1,34 cm?
Volume (V},) 15 cm?®
Area da superficie (Ay) 79,1 cm?

Massa (Mg) 75 g

Fonte: Adaptado (MAGMATEC!|2019c).

O niimero de espiras de L, é apresentado na equagdo (5.71)). Ja na equacdo (5.72) é
apresentado o valor mdximo que deve possuir o condutor de cobre para evitar a ocorréncia do

efeito skin em L,.

[ L, [ 4-10-6 :
N, = 2109 - Vis109 = 17 espiras (5.71)

L2662 2662
V2 V214108

Na confeccdo de L, foi utilizado o fio de cobre AWG 20 cujas especificacdes constam

=0,0914 cm (5.72)

na Tabela[TT] Na equacdo (5.73) ¢ apresentado o niimero de conectores em paralelo utilizados.

Igw 13,39
JemaAcubyy ~ 300-0,005176

Cmax

Nfir = — 9 fios (5.73)
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O comprimento médio da espira (Cy,) para o niicleo escolhido € definido na equag@o

(5.74). enquanto o comprimento total (Cr, ) € expresso pela equagdo (5.75).

Cy, = 0,8 (. +2H) = 0,8 (44,4+2-16,5) = 6,2 mm (5.74)

Cr, =Np,Cy,- 1073 =17-6,2-1073 =1,05m (5.75)

A resisténcia do enrolamento de L, (Ry,) é apresentada na equagdo (5.76). As perdas
no cobre de L, (Pcyp,,) sdo determinadas na equagéo (5.77).

Cyu.NL R, 6,2-1073-17-445-107°
_ oM AVL Reubyy 9, =5,2mQ (5.76)

R,
NipLr 9

r

Peup, = Rp, I3 =5,2-107%-13,39% = 0,93W (5.77)

Na equacio (5.78) é determinado o valor do fluxo CA, sendo o valor da permeabili-

dade relativa (u,) obtido através das informacgdes disponibilizadas pelo fabricantes do nicleo.

0,47Ny, 1%, 1074 (%) 0,47-17-10-1-1074. (&
B= _
Cwm, 6,210-3

Através do gréfico das perdas no nicleo pela densidade de fluxo CA disponibilizado

> =0,032T (5.78)

pelo fabricante obtém-se o valor das perdas no niicleo por divisdo de volume (B, ), desse modo,

as perdas no nucleo (B, ) sdo determinadas de acordo com a equagéo (5.79).

Py, =Py, V1072 =160-15-10° =24 W (5.79)

Ngiy

As perdas totais (P, ) em L, s@o expressas pela equacdo (5.80). J4 na equagdo

(5.81) ¢ mostrado o cdlculo do aumento na temperatura no nicleo (7, ).

Py1, = Peuy, + Py, =0,93+42,4=333W (5.80)
0,826 0,826
P\ 3,33\ i
T, =450 —&= =450 [ 2= =3291 .81
. 50( " 50 757 32,91 °C (5.81)

Para verificar a possibilidade de execugdo do projeto calcula-se através da equacao

(5.82)) o fator de utilizagdo da janela do niicleo.

_ NNppAp,  17-9-62-1073
Wreal = A, N 5,811

=0,164 (5.82)
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5.5 Caracteristicas do DSP

Para a implementacdo da estratégia de controle foi adotado o kit de desenvol-
vimento LAUNCHXL-F28379D, Figura 44} que utiliza o DSP (Digital Signal Processor)
TMS320F28379D de 32 bits com ponto flutuante e velocidade de processamento de 200 MIPS
(200 milhdes de instrucdes por segundo) fabricado pela Texas Instruments.

Dentre as caracteristicas desse microcontrolador pode-se citar: alimentagdo com 3,3
V; arquitetura dual core; conversor A/D com possibilidade de ser operado com configuracio

de 12 ou 16 bits com capacidade de 3,5 milhdes de amostra por segundo (do inglés,

Sample Per Second (MSPS)) e 1,1 MSPS, respectivamente; memoria flash de 1 MB e RAM

de 204 KB; periféricos de comunicacao serial SCI, SPI, 12C, CAN, McBSP e USB; e um

bloco (Trigonometric Math Unit ('MU)| que possibilita a execucdo mais eficiente de funcdes

matemadticas e trigonométricas (INSTRUMENTS, 2018).

Figura 44 — Kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D.

Fonte: (INSTRUMENTS| 2018).

3.5.1 Ganho do conversor A/D

Considerando o conversor A/D do DSP configurado com resolucao (7;) de 12

bits e tensdo de fundo de escala (F;) de 3 V determina-se o ganho do conversor A/D (K, /p) na

equacdo (5.83).

2mis — 1 2121
F, 3

Kap = = 1365 (5.83)

Alguns sinais sao condicionados considerando um offset de 1,65 V, assim, do sinal
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digital obtido deve-se subtrair o valor de 2252 para o sinal seja representado na sua forma

original.

5.5.2 Ganho da portadora

O valor de pico da triangular digital estd diretamente relacionada com a frequéncia e
velocidade de processamento do DSP, assim, seu valor pode ser determinado na equacao (5.84)).
Sendo T, o tempo de base do periodo do PWM. J4 na equagido (5.85) é determinado o ganho do
\Pulse Width Modulation (PWM)| (Kpw ).

1 1
V= — — 2381 (5.84)
" 2T 221103 (1
100- 106
1
Kpwy = — = —— =0,000419 5.85
PWM = 3 = 338 , (5.85)

5.6 Medicao das variaveis do sistema

A precisdo na medi¢do dos sinais estdo relacionados a escolha dos sensores. A
utilizacdo de dispositivos de medi¢do que baseiam seu funcionamento no efeito hall representam
uma boa relacdo entre precisdo e linearidade, contudo, com alto custo de aquisi¢do, quando
comparado a outros dispositivos que apresentam menor precisdo (ORTAMANN, 2008).

Na transducdo dos sinais de tensdo optou-se pelo sensor LV 20-P (LEM, 2019b).
Neste dispositivo a leitura da tesdo € feita de forma indireta através da corrente que circula pelo
seu primadrio, cujo valor maximo € 10 mA, e apresenta taxa de conversao de 2500:1000, ou seja,
a corrente méxima no seu secunddrio € de 25 mA. Além disso, segundo o fabricante, o sensor
LV 20-P suporta em seus terminais tensdes CC ou CA de até 500 V e possui alta imunidade a
interferéncias externas. Na Figura[45]¢é apresentado o esquema de conexao do sensor LV 20-P.

Na transdugdo dos sinais de corrente optou-se pelos sensores pertencentes a série
HO-NP/SP33 (LEM, 2019a). Segundo o fabricante esses sensores podem ser utilizados para
medir correntes CA e CC e apresentam como caracteristicas a separacao galvanica entre o circuito
primdrio e secunddrio, resposta rdpida e alta imunidade a interferéncias externas. Na Figura [46|¢é
mostrado o modelo dos sensores utilizados e as conexdes recomendadas pelo fabricante. Vale
ressaltar que a escolha da conexdo a ser utilizada depende da corrente nominal a ser medida.

Assim, nos modos 1, 2 e 3 sd@o admitidas correntes cujos valores nominais nao sejam superiores a
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8A,4Ae2,67A (HO8-NP/SP33)e 25 A, 12,5 A e 8,33 A (HO 25-NP/SP33), respectivamente.

Figura 45 — Conexao do LV 20-P.
+

+15V—-15V

Fonte: Adaptado .

Figura 46 — Esquemas de conexao dos sensores da série HO-NP/SP33.

13 12 11
oO—0—0 |OUT

IN|O—O—O

I § 9 10

Modo 1
Fonte: Adaptado .

5.6.1 Agquisicdo, condicionamento e filtragem de v,

No dimensionamento da resisténcia RIVg deve-se considerar que a corrente eficaz na
entrada (I, s,) deve ser em torno de 10 mA para garantir maior acuracia ao sinal medido. Outro
fator a ser considerado € a possibilidade de ocorréncia de sobretensdes, assim, recomenda-se
a ado¢do de uma margem de leitura em relacdo a tensdo eficaz que serd medida. Através da
equagdo (5.86) é apresentado o valor de R Lug considerando uma margem de 20% em relacdo a

tensdo V,.

L,2-V,  1,2-220
1, = =

- = 26,4 kQ 5.86
© Iy 10-1073 7 (:86)

Desse modo, para RIVg serao adotados dois resistores de 56 kQ associados em

paralelo. Segundo o fabricante, a 70 °C, o primdrio do sensor possui uma resisténcia (Rp) de 250
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€, assim, o valor da corrente I, s, pode ser determinado conforme equagio (5.37)).

Lo L2V 12220
"Ry, +Rp  28-103+250

= 9,34 mA (5.87)

A poténcia minima que cada resistor que compde R1Vg (Pmian ) deve ser capaz de
vg
suportar € determinada na equagao (5.88). O valor mdximo da corrente no secundario (/maxg), Ou

saida de medicao, do sensor considerando a relacdo de conversdo de 2500:1000 é determinado

na equagio (5.89).

9,34-1073\°
Poing,, =R1\,g‘13fp=56~103'(’T> =1,4W (5.88)
2500 2500
= L, =""".934.10=2 A 5.89
maxs = Jo00 Lefr = Jopp 23 10 3,36 m (5-89)

Admitindo que a tensdo de pico (Vj) na saida e medicdo serd de 5,3 V o valor da

resisténcia de medi¢do (Ryy,,) € determinado conforme a equagdo (5.90).

/VZ  53/V2
T I 23,36-1070

Ry, = 160,41 Q (5.90)

No caso de Ry, optou-se pela utilizacdo de um potencidmetro de 200 € para, caso
necessario, possibilitar ajustes na leitura do sinal. Contudo, vale salientar que o fabricante
recomenda o valor minimo de 100 Q em Ry, - A poténcia dissipada em Ry (PRMVg) € expressa

na equacao (9.91).
Pry,, = Ru,, TR = 160,41 (23,36 10—3)2 = 84,85 mW (5.91)

Com base nos valores de Ry, eRy,, pode-se determinar o ganho anal6gico do sensor

(GLEMVg) conforme equagdo (5.92).

Ry, 2500 154 2500
~ Rp+Ry,, 1000 250+27-10° 1000

GLEM,, =0,0141 (5.92)

ApOs a leitura do sinal pelo sensor faz-se necessdrio realizar o condicionamento do
sinal para que este possa ser lido pelo conversor A/D. Os limites de leitura do conversor A/D do

DSP utilizado vao de 0 a 3 V. Como a tensdo v, trata-se de um sinal alternado € necessério somar
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ao sinal de condicionamento uma tensdo de offset (V,r¢) de 1,65 V. Na Figura ¢ apresentado

o esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e filtragem da tesdo v,.

Figura 47 — Esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e filtragem da tesio v,.

1,65V
Rirug
YOLEM ARV
..* FHT LV 20-P Rlvg Ry, R
= Be
—HT \'
::D>_° 1FV§RMU‘Q hia R v J_ Dngb'-,l

Lug AMA leI 3 3V y

szg = _L 9

Fonte: Adaptado (OLIVEIRA|2018).

O ganho do circuito diferencial mostrado na Figura 47| € obtido conforme a equacao

(.93).

VA/D—Voff _3-1,65
Yy 53
Atribuindo a Ry, 0 valor de 10 kQ e substituindo a equagdo (5.93) em (5.94) obtém-

=0,254 (5.93)

Gamp»vg =
se o valor de Ryy.

Ry, =R, - Gamp,, = 10-10%-0,254 = 2,54 kQ (5.94)

V8 v8

Assim, para szg foi adotada uma resisténcia de 2,2 kQ em série com uma de
330 Q. O estagio de filtragem, composto pelo resistor Ry ¢ e capacitor Cj 7, € utilizado para
prevenir o fendmeno antialiasing durante a conversao analdgico/digital (ORTAMANN, 2008)).
Definindo a frequéncia de corte (f,) do filtro igual a metade da frequéncia de amostragem (f,) e
atribuindo a Cj ¢ o valor de 1,5 nF o valor de R ¢ € definido conforme equagdo (5.95). A funcdo
de transferéncia do filtro antialiasing (Hy(s)) é mostrada na equagdo (5.96). Sendo o ganho

proporcionado pelo filtro (Ky) unitdrio.

1 1

Ri, = _ ~5,1kQ 5.95
YT omC, fy,  2m1,5-10021-103 (5:95)
Kf 1
Ry Ciy 5,1-103-1,5-10°9 130,7-10°
Hy(s) = = ; = 5.96
r6) I I s+130,7- 103 (:96)

S+R1fclf S+5,1-103-1,5-10—9
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Vale salientar que no projeto dos circuitos de aquisi¢do e condicionamento dos
demais sinais serdo considerados esses mesmos valores para Ry € Cy¢. O diodo Zener (DZVg) foi
inserido no circuito para limitar o sinal de saida em 3,3 V.

Portanto, o ganho do sensor H,,, considerando o estidgio de condicionamento e

filtragem, € dado pela equacdo (5.97).

H,, = GLEM, Gamp,, Ky = 0,0141-0,254 -1 = 0,00362 (5.97)
5.6.2 Agquisicdo, condicionamento e filtragem de vy; e v

Considerando que as tensdes vo; € vpo sdo iguais, quando balanceadas, os circuitos
de aquisicao e condicionamento sdo idénticos, assim, serd apresentado apenas o projeto para a
medicdo de vy;.

Adotando uma margem de leitura de 30% em caso de sobretensdo o valor de Ry, ¢

determinado conforme equacao (5.98).

1,3-Vo;  1,3-350
= = =45,5 kQ 5.98
Iefp 10-103 ’ ( )

l"22

Por questdes de disponibilidade foram associados em paralelo dois resistores de 100

k€. Considerando Rp igual a 250 Q o valor da corrente /.7, pode ser determinado conforme

equacao (5.99).

1,3-Vay 1,3-350
L = = =9 05 mA 5.99
" "R, +Rp 50-100+250 " 699

A poténcia dissipada em cada resistor do arranjo que formam R Iy, € determinada na

equacao (5.100). O valor da corrente no secundario do sensor € especificado na equacao (5.101)).

9,94.1073\ 2
Frning, = R, I, =91-10° (T) =2,21W (5.100)
2500 2500
Inaxs = To00 " e/ = To00 " 203" 107% =22,63 mA (5.101)
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Como os sinas v21 € vp sd0 CC ndo € necessdrio a utilizagio de V, rr. Portanto, o

dimensionamento de Ry, € feito conforme mostrado na equagdo (5.102).

V 3
Ry M

A Inaxs | 24,86-1073 32,53 (.102)

Em Ry, optou-se pela utilizacdo de um potencidmetro de 200 € para, caso necessa-

rio, possibilitar ajustes na leitura do sinal. A poténcia dissipada em Ry,

V21
na equagdo (5.103).

(Prin Ryt ) é expressa

P = Ru,, Ipax, = 132,53 (22,63 10—3)2 = 67,92 mW (5.103)

Ry, 21

Com base nos valores de R I, © RM‘,21 pode-se determinar o ganho do sensor GLEMm

conforme equagio (5.104).

G Ry, 2500 132,53 2500
M T Rp+ Ry, 1000 250450103 1000

=0,0065 (5.104)

Na Figura[4§|¢é apresentado o esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e
filtragem da tes@o v,;. Destaca-se que o seguidor de tensdo foi utilizado apenas para isolar o
sinal medido, por tanto apresenta ganho (Kj;) unitdrio.

Figura 48 — Esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e filtragem
da tesdo vy;.

Ripw : +15V
< LEM — R
Vo FHTLV 20-P ol .
7HT:D >—
= = 3,3V | ,
= Va1

Fonte: Adaptado (OLIVEIRA|2018).

O ganho do sensor H,,,, considerando o estdgio de condicionamento e filtragem, é

21°
dado pela equacéo (5.103). Como mencionado anteriormente o projeto do circuito de medicao,

condicionamento e filtragem para a tensao vy, serd idéntico.

H,,, = Grim,, K Kis = 0,0066-1-1=0,00662 (5.105)
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5.6.3 Agquisicdo, condicionamento e filtragem de iy, e i,

Assim como no caso anterior, ndo serd apresentado a metodologia de projeto do
circuito de aquisi¢@o e condicionamento de i,,, pois serd idéntico ao projeto de i, .

Com base no valor nominal de i,, optou-se pela adog@o do sensor HO 8-NP/SP33
esquema de ligagdo Modo 2, anteriormente mostrado na Figura |46l Segundo o fabricante a
corrente de pico méaxima (Ip,,) suportada pelo sensor € 8 A e a variag@o da tensdo de saida para
Ip, (Vi) € igual a 1,15 V. Substituindo essas informagdes na expressao (5.106)) determina-se o

ganho GLEMM1 do sensor.

2'V[p 3-1,15
G = M — ~~ —=0,115 5.106
LEM,,, I 20 , ( )

Na Figura[49|é apresentado o esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e

filtragem da corrente i, .

Figura 49 — Esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e
filtragem da corrente i, .

LEM
HO 25-NP-1000 1,65V
Grem Roia1
1a1 é/\/\; AAAY; J_ Dzmlf
Vief.LEM tial A leI 3,3V ¢,
1,65V @ RQial = = J"_Zal

Fonte: Adaptado (OLIVEIRA/2018).

Conforme mostrado na Figura[49] ao sinal de saida do sensor ¢ somado um sinal de
offset (Ve LEM), contudo no ganho proporcionado pelo circuito diferencial deve ser desconside-
rado tal sinal. Assim, adotando uma margem de leitura de 50%, o ganho do circuito diferencial

(Gum Piy, ) € definido conforme equagao (5.107).

 Vup—Verr 31,65
1,54, Grem,,  1,5-2,53-0,115

Gamp,, =3,08 (5.107)

Adotando o valor de 10 kQ para Ry, ; e substituindo a equag@o (5.107) em (5.108)
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obtém-se o valor de Ry, .

Ry, =Ry,

tal

“Gamp; | = 10- 10%-3,08 = 30,8 kQ (5.108)

al
Portanto, para compor o valor de Ry, | serdo associados um resistor de 30 kQ2 e um
a
de 820 Q.

O ganho do sensor H; ,, considerando o estdgio de condicionamento e filtragem, é
dado na equacao (5.109).
H;, = Gremy Gamp, Kr = 0,115-3,08 -1 = 0,3542 (5.109)
5.6.4 Aquisicdo, condicionamento e filtragem de v,

Adotando uma margem de leitura de 50%, caso ocorra sobretensdes, o valor de R Loges
'l

€ determinado conforme equagao (5.110).

1,5 Vgy  1,5:56
Ly 10-1073

Para RlVBaz adota-se um resistor de 8,2 kQ. Considerando Rp igual a 250 Q o valor

= 8,4 kQ (5.110)

lvBar -

da corrente I, 7, pode ser determinado conforme equagdo (5.111).

1,5-Vgw 1,556
m+Rp_8,2~1()3+25()

Lefp =

= 9,94 mA (5.111)

RlvB

A poténcia dissipada em cada resistor do arranjo que formam Ry, (Pm ) é

1Ry VBat

determinada na equagdo (5.112). O valor mdximo da corrente que pode circular através de Ry,
[

(Imax,) € determinado na equagdo (5.113).

9.94.1073\ >
Poing, =R, 13, =15-10°- (T) —0,82W (5.112)
2500 2500
laxs = o0 Tefr = To05" 2% 1073 = 24,85 mA (5.113)

Assim como V31 € vy o sinal v3 € CC, ou seja, ndo hé necessidade de utilizagdo de

Vorr. Assim, o dimensionamento de Ry, € feito conforme mostrado na equagdo (5.114).

R Vv _ 3
Mosa ™ Joaxs  24,85-1073

=120,71 Q (5.114)
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A poténcia dissipada em Ry, € expressa em na equacao (5.1T5).
a

=R, Imax, = 120,71+ (24,85 10—3)2 = 74,5 mW (5.115)

Bat

P

Ry, VBat

Com base nos valores de RIVB e RMVB ) determina-se o ganho do sensor GLEMVB z
dl [! '

conforme equagdo (5.116).

Ry, 2500 120,71 2500

" Rp+Ry,, 1000 250+8,2-103 1000

GrEm,,, =0,0357 (5.116)

Na Figura [50|é apresentado o esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e
filtragem da tesdo vp.

Figura 50 — Esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e filtragem
da tesdo vpgy.

Rip
CLTEM RV

vpal THTLV 20P 5\%
at: . / +
I 1 >— :
—THV %RMUBM Cl’T Fms
= = 3,3V |
= -i_leat

Fonte: Adaptado (OLIVEIRA|2018).

O ganho do sensor H,

dado pela equacao (5.117).

5a» CONsiderando o estdgio de condicionamento e filtragem, é

H,,, = GLEMVBmeKis =0,0357-1-1=0,0357 (5.117)
5.6.5 Agquisicdo, condicionamento e filtragem de ip,;

Em funcdo do valor nominal de ip, adotou-se o sensor HO 25-NP/SP33 com

esquema de ligacdo Modo 1, conforme Figura @ O ganho Gremy,, pode ser determinado

pela equagdo (5.118).

1'V1p 1,15
GrEm;, = 1 —=—"—=0,0184 5.118
LEMy, = L 25 ( )

Na Figura[51|¢é apresentado o esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e

filtragem da corrente ip;.
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Figura 51 — Esquema do circuito de aquisi¢do, condicionamento e
filtragem da corrente ip;.

LEM
HO 25-NP-1000 1,65V
Grem R, Ro;
‘i_ X '\/1\% i > ; 5\}\]‘ . .
Bat f’\g/\/\; \% J_ DZ,L'B’;;
Vief.LEM Ligar A ClJT 3,3V i,
1,65\/@ R, = = {'bu

Fonte: Adaptado (OLIVEIRA, 2018)).

Adotando uma margem de leitura de 50%, o ganho do circuito diferencial (GamPiBm)

¢ definido conforme (5.119).

o Vi —Vorr 31,65
ampig, — 1,5 igat - GLEM,, ~1,5-13,39-0,0184

=3,65 (5.119)

Adotando o valor de 10 kQ para R]iBat obtém-se o valor de R2,~3 conforme mostrado

na equacao (5.120).

Ry, =Ry, -Gamp, =10-10°-3,16 =31,65 kQ (5.120)

Para compor o valor de Ry, foi utilizado um resistor de 36 kQ e um de 510 Q

associados em série. O ganho do sensor H;

filtragem, é dado pela equacdo (5.121)).

5> considerando o estdgio de condicionamento e

Hiy,, = Grem,,, Gampy, Ky =0,0184-3,65-1=0,06716 (5.121)
5.7 Projeto dos compensadores

5.7.1 Compensador da corrente i,

Para o projeto do compensador da corrente i1 foi utilizada a funcao de transferéncia
no dominio da frequéncia e, posteriormente, feita a discretizacao através do método Tustin
para obter a equagdo de diferencas para implementagao digital. Na Figura[52]¢é apresentado o

diagrama de blocos que representa de forma geral a malha da corrente i;.
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Figura 52 — Diagrama de blocos da malha de controle de i;.

Ci (S)H at(S)HKPWMHGil (8)}—2—1>
K s f—{H (5) o—{His + Hio——

Fonte: Elaborado pelo autor.

*
IlvD'r'cf

No diagrama de blocos foram inseridos os modelos dos elementos digitais, sendo
utilizada a fun¢do de transferéncia referente ao atraso de tempo computacional definida por

Ortamann| (2008)) e apresentado na equagao (5.122).

37,
1—="5

at (5) = ——7— (5.122)
1—|—Tss

Na equagio (5.123) é apresentada a Fung¢do de Transferéncia de Laco Aberto, sem

compensador da malha de controle de i} (FTLA;, .(s)).

FTLAilsC (S) =at (S) KPWM(S)GZ'1 (S)H,'l (S)Hf(S)KA/D(S) (5.123)

Segundo (Guimaraes| (2016) a frequéncia de cruzamento do controlador deve ser
escolhida de forma a proporcionar rapida resposta transitdria e evitar a instabilidade, sendo usual
a adocao de valores menores que um quarto da frequéncia de chaveamento do conversor. Desse

modo, optou-se pela ado¢cdo de um oitavo da frequéncia de chaveamento, conforme indicado na

equagdo (5.124).

21-10°
for zgz 50 — 4,2 kHz (5.124)

Em relagdo a margem de fase (MF') orienta-se entre 45° e 90° para evitar sobressinais
e oscilacdes, contudo, sistemas com margem de fase entre 0° e 180° sdo considerados estaveis
(BARBL [2007). Utilizando MF igual a 60° projetou-se um controlador proporcional integral
(PI) cuja fung@o de transferéncia é mostrada na equagéo (5.125).

K —1,4025—404,8
i (s) = Kp+ — = 2227 (5.125)
S S
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Logo, a Fungdo de Transferéncia de Laco Aberto com o Compensador (FTLA;, .(s))

é representada de acordo com a equagéo (5.126).

FTLA;, (s) = Ci (s)at (s) Kpwm (s)Gi, (s)H; (s)Hr (s)Kap(s) (5.126)

Na Figura[53]sdo apresentado os Diagramas de Bode da FTLA com e sem o contro-
lador de corrente projetado. Conforme observa-se a frequéncia de cruzamento encontra-se em

4,2 kHz, conforme desejado, enquanto a MF foi de 27,4°.

Flgura 53 Dlagrama de bode da FTLA,IC( )eFTLA,]LC( )
150 T T T T T i T T

FTLA,
100 e (8) ]

w

(o]

o
1

TTTY T T T T T T T T T LTI T T T T T T T TTTTH
'

FTLA; . (s)

1aal 1l 1aal

_‘]80— ol NI R R A T A [ N R Lo M-
107" 109 10" 102 103 10* 10° 108
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resposta ao degrau unitrio é mostrada na Figura[54] Ja na Tabela[I3]|sdo apresen-
tadas as principais caracteristicas do controlador PI projetado.
O sistema € amostrado com o dobro da frequéncia de chaveamento, assim, o periodo

de amostragem (7;) é definido conforme equagio (5.127).

1 1

7T = — = —
“T2f 2-21-103

=23,8Us (5.127)
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Figura 54 — Resposta ao degrau unitario da malha da corrente i;
]‘7 6 T T T T T T T

1,4

)

1,2

Amplitude
S 2 = N =
[N W~ D 0] o

o

|
k=
N

| | | | | | |

0,1 02 0.3 0,4 0.5 0.6 0,7 0,8
Tempo (ms)

o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Caracteristicas do controlador da
malha da corrente iy.
Parametro Valor

Frequéncia de cruzamento 4,2 kHz

Margem de fase 27,4°°
Tempo de subida 0,305 ms
Overshoot 56,2%

Tempo de estabelecimento 0,537 ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

O compensador projetado encontra-se no dominio da frequéncia, sendo necessario
realizar a discretizacdo para posterior obten¢do da equacdo de diferencas para sua implementacao

no DSP. Assim, utilizando o método Tustin, obtém-se o compensador de i; no tempo discreto na

equacdo (5.128).

K 404,8  —1,407z+1,398
Cl‘ (z):KP+W——1,4O2— 2(1—1) = 1
e SO e r) Z
T, (z+1) 23,8-1076(z+1)

A partir da equagdo (5.128) é determinada a equacdo a diferencas para implementa-

(5.128)

¢do do compensador, conforme mostrado na equagdo (5.129). Sendo u;, (k) e u;, (k— 1) os sinais
de controle atual e da interagdo passada, respectivamente, e ¢;, (k) e e;, (k — 1) os sinais de erros

atual e anterior considerando o tempo ¢ = kTj,.

ui, (k) = uj, (k—1) —1,14174¢;, (k) +1,12925¢;  (k—1) (5.129)
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5.7.2 Compensador da tensao da porta 11

Na Figura [55]¢ apresentado o diagrama de blocos da malha de controle da tensdo na

porta II (v2).
As fungdes de transferéncia do filtros passa-baixa e notch sao mostradas, respectiva-

mente, nas equacdes(5.130) e (5.131)). Sendo definidas as frequéncias de cruzamento do filtro

passa baixa de 60 Hz e notch em 120 Hz.

Figura 55 — Diagrama de blocos da malha de controle de v;.

Fonte: Elaborado pelo autor.

27'CprV2 377
G = = 5.130
BB S ¥ 2 fppy,  S+377 (5.130)
2 2 2 5
AT s Trs + (2 15,085 +5,68- 10
G, 5+ AT fvn, Ty, s + (2T fivy,)” 87+ s+ (5.131)

24 AT fan + (2T funy)? 82+ 15085 +5,68 105

As equagoes (5.132) e (5.133) apresentam, respectivamente, as equagdes a diferencas

para implementacao dos filtros passa baixa e notch digitalmente.

(k) ppy, = 0,99106 1 (k — 1) pp,, +0,00446 - € (k) pg,, +0,00446 - (k — 1) pp,. (5.132)

u (k)sz = —aou (k - I)NVZ —apu (k - 2)NV2 +b0€ (k)sz - ble (k - 1)NV2 + b2€ (k - 2)NV2
(5.133)

Onde ap = —1,9944, a; = 0,9647, bg = 0,9825, by = —1,9644 e b, = 0,9821.

Como mostrado na Figura [55]a malha de controle de tensdo v, é mais externa em
relacdo a malha da corrente i1, desse modo, a sua frequéncia de cruzamento deve ser mais baixa
a fim de evitar distorcdes em i;. Para simplificar o projeto do controlador a malha de i; pode ser
aproximada por um ganho, como mostrado na Figura[56] A Func¢@o de Transferéncia de Laco

Aberto sem controlador de v, (FTLA,,.(s)) ¢ mostrada na equagio (5.134).
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Flgura 56 — Diagrama de blocos simplificado da malha de v,.

Kap(s HGNUQ HGPBUQ HH r(s HH'Uzl Hy,y (s )J"

Fonte: Elaborado pelo autor.

at (s)Gv, (s) (Hy,, () + Hy,, (5) ) Hr (5) GpBy, () Gv, (5)Kasp (s)
(Hial (S> +H,, (S)) Ku/p (S)

Adotando a frequéncia de cruzamento indicada na equagdo (5.135)), e MF de 50°

FTLA,,(s) = (5.134)

projetou-se o controlador PI cuja fungdo de transferéncia é apresentada na equagdo (5.136).

60
feu, = fg =~ =12Hz (5.135)
K 5,648s5+132,1
Cy, () =K, + <= p (5.136)

7z

A Funcdo de Transferéncia de Lagco Aberto com o Compensador (FTLA,, .(s)) é
mostrada na equacao (5.137).

Cy, (s)at (s) Gy, (5) (Hyy, (5) + Hy,, (5)) Hy (5) Gpay, (5) G, (5) Ka/p (5)
(Hi, (s)+Hi, (5)) Kayp ()

FTLA,, (s) =

(5.137)

Na Figura sao apresentados os Diagramas de Bode da FTLA com e sem o
controlador, respectivamente. Observa-se que, conforme desejado, a frequéncia de cruzamento
encontra-se em 12 Hz e MF de 50°.

A resposta ao degrau unitdrio é mostrada na Figura[58] Ja na Tabela[I6]sdo apresen-
tadas as principais caracteristicas do controlador PI projetado.

O func¢ao de transferéncia do controlador discretizado é mostrado na equacao ((5.138).
Jd a equag@o a diferencas para sua implementacdo digital é apresentada na equag@o (5.139).
Onde u,, (k) e u,,(k— 1) sdo os sinais de controle atual e anterior, respectivamente, e e,, (k) e

ey, (k— 1) sao os sinais de erros atual e anterior considerando o tempo ¢ = kT7j,.



Figura 57 — Diagrama de bode da FTLA,, .(s) e FTLA,,,.(s).
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FTLA

V2cC
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107! 100 10’ 102 103 10* 10° 108
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 58 — Resposta ao degrau unitario da malha da tensdo v;.
174 T T T T T T T T
1,21 i
e

% 0,8} ]

%

Z06r .
0,4 i
0,2 i

Oo 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.
K; 132,1 5,649z —5,646
— U = 1
C, () =K,+ 2= 1) 5,648 + 1) — (5.138)
T,(z+1) 23,8-107%(z+1)
uy, (k) =uy, (k—1)+5,64942¢,, (k) —5,64627e,, (k—1) (5.139)
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Tabela 16 — Caracteristicas do controlador da
malha da tensao v;.
Parametro Valor

Frequéncia de cruzamento 12 Hz

Margem de fase 50°
Tempo de subida 13,8 ms
Overshoot 26,7%

Tempo de estabelecimento 109 ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.7.3 Compensador da tensdo diferencial

A malha de controle da tensdo diferencial (v;) tem como finalidade a obten¢do do
balanceamento das tensdes nos capacitores que compdem o barramento da porta II (Cy1 e Cyp),
ou seja, a diferenca entre as tensdes nos capacitores Cr1 € Co, deve ser igual a zero.

Na equagido (5.140) € apresentada a Fungdo de Transferéncia de Laco Aberto, sem

compensador da malha de controle de v (FTLA,, .(s)).

FTLA,, (s) =G, (s)at (s) (5.140)

A frequéncia de cruzamento da malha de tensdo deve ser mais lenta pra evitar a
ocorréncia de distor¢des na corrente. Assim optou-se pela adocao da frequéncia de cruzamento
indicada na equagdo (5.141)). Utilizando MF de 60° obtém-se o controlador PI cuja funcdo de

transferéncia é apresentada na equagdo (5.142).

60
Je = % == 2,5Hz (5.141)
Ki  —0,01498s—0,209
Gy () = Kpt—* = SS (5.142)

Portanto, a Fungdo de Transferéncia de Laco Aberto com o Compensador (FT LA, .(s))

é representada conforme a equagdo (5.143)).

FTIA,, .(s) =Cy,(s) Gy, (s)at (s) (5.143)

Os Diagramas de Bode da F'T LA com e sem o controlador projetado sdo apresentados
na Figura[59 Conforme observa-se a frequéncia de cruzamento encontra-se em 2,5 Hz e margem

de fase de 60°, conforme desejado.
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Figura 59 — Diagrama de bode da FTLA,, .(s) e FTLA,, .(s).

100 T T T TTTT T T T TTTT T T T TTTT T T T T T T T TTTTT] T T T TTTTT] T T T TTTT T T T TTTTT

FTLA,,c(5) ]

0— ool poa ol poa el roa o aaanl ool ool T
1072 107" 100 101 102 103 104 10° 108
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A resposta ao degrau unitdrio é mostrada na Figura[60] Ja na Tabela[I7]sdo apresen-

tadas as principais caracteristicas do controlador PI projetado.

Figura 60 — Resposta ao degrau unitdrio da malha da tensdo v,.
1? 4 T T T T T T T

1,2F

Amplitude
= = =
D oo o
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I
T

I

=

[\V]
T

1

0 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 17 — Caracteristicas do controlador da
malha da tensdo v,.
Parametro Valor

Frequéncia de cruzamento 2,5 Hz

Margem de fase 60°
Tempo de subida 84,2 ms
Overshoot 20,3%

Tempo de estabelecimento 526 ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter a equacio a diferencas o compensador projetado foi discretizado utilizando

o métodos Tustin, de modo a obter o compensador mostrado na equagdo (5.144).

K; 0,209 ~ —0,01498z+0,01497
Cvd (Z)_KP+W__O7OI498_ 2(271) = Z—l
T.(z+1) 23,8-107%(z+1)

A equacdo a diferencas para implementa¢do do compensador é mostrada na equagao

(5.144)

(5.145). Sendo u,, (k) e u,,(k— 1) os sinais de controle atual e da interagdo passada, respectiva-

mente, e e, (k) e e,,(k— 1) os sinais de erros atual e anterior considerando o tempo ¢ = k7,.

uy, (k) = uy, (k—1)—0,014980e,, (k) +-0,014974e,,, (k—1) (5.145)
5.7.4 Compensador da tensao na bateria

O diagrama de blocos da malha de controle da tens@o na bateria é mostrado na Figura
Assim como nos demais casos o projeto do compensador € feito no dominio da frequéncia e

posteriormente realiza-se a discretizacao.

Figura 61 — Diagrama de blocos da malha de controle de vp,;.

CDB‘”(SH_@{ at(S)HKP WMH i HKQ:W GvBat(Sﬂ_UE(f
KA/DHGNvBat (SMGPB”BM (S)Jd—(Hf(S)HHUBatJ‘_

Fonte: Elaborado pelo autor.

*
VBat,Dref

A Funcdo de Transferéncia de Laco Aberto sem compensador da malha de controle

de vpy (FTLA,,, .(s)) é apresentada na equagido (5.146). Sendo as que os filtros passa baixa e

VBatsC
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notch sao iguais aos apresentados nas equacdes (5.130) e (5.131)), respectivamente.

FT[AVBatSC (S) =at (S) KPWM (S) KgyrGVBat (S) HVBul (S) Hf (S) GPBVBat (S) GNVBaz (S) KA/D (S)

(5.146)

A frequéncia de cruzamento utilizada € indicada na equacdo (5.147), adotando MF

de 50° projetou-se o controlador PI cuja funcdo de transferéncia é apresentada na equacgdo

(.148).

60
feug, = % == =121z (5.147)
K; 1,2395+42,7
Copy (5) = Kp+ ;’ = —Ss+ (5.148)

z

A Fungio de Transferéncia de Lago Aberto com o compensador (FTLA,,,, .(s)) é

mostrada na equagdo (5.149).

FTLA,, (s) =Cyg, (S) at (S) Kpwum (S) KgyrGVBat (S) Hg, (s) Hy (S) GPByg, (S> GNvgy (S) KA/D (s)

(5.149)

Os Diagramas de Bode da FTLA com e sem o controlador de tensao projetado sdo
apresentados na Figura [62] respectivamente. Observa-se que, conforme desejado, a frequéncia
de cruzamento encontra-se em 12 Hz e MF de 50°.

A resposta ao degrau unitdrio é mostrada na Figura[63] J4 na Tabela[I§]sdo apresen-

tadas as principais caracteristicas do controlador PI projetado.

Tabela 18 — Caracteristicas do controlador da
malha da tensio vg,;.
Parametro Valor

Frequéncia de cruzamento 12 Hz

Margem de fase 50°
Tempo de subida 14,3 ms
Overshoot 24%

Tempo de estabelecimento 84,1 ms

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 63 — Resposta ao degrau unitdrio da malha da tensdo vg,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Utilizando o método Tustin discretiza-se o controlador projetado de modo a obter o
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compensador discreto mostrado na equagao (5.150).

K; 42,7 1,24z —1,239
Conu () = Kp+ 75— ,239 o) — (5.150)
T,(z+1) 23,8-10°6(z+1)

A equacio a diferencas para implementacdo do compensador € mostrada na equagao
(5.151). Sendo u,,,, (k) e uy,, (k— 1) os sinais de controle atual e anterior, respectivamente, e
€y, (k) € ey, (k—1) os sinais de erros atual e anterior considerando o tempo ¢t = kTj,.
Uy, (K) =y, (k—1)+1,23951e,,, (k) —1,23850¢,,, (k—1) (5.151)

5.7.5 Compensador da corrente na bateria

O diagrama de blocos da malha de controle da corrente na bateria € mostrado na
Figura[64]

Figura 64 — Diagrama de blocos da malha de controle de ip;.

O O P o R ) e
{KA/DHH f(S)HHiBat}

*
IBat,Dmf

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Funcdo de Transferéncia de Laco Aberto sem compensador da malha de controle

de ipy (FTLA;,,, . (s)) é apresentada na equagdo (5.152)).

FTLAiy,c(s) = at (s) Kpwwm (5) KeyrGupe, (5) gy () Hy (5) GPBrgy, (5) GNvger () Kayp (5)
(5.152)

A frequéncia de cruzamento utilizada é indicada na equacdo (5.153), adotando MF

de 60° projetou-se o controlador PI cuja funcdo de transferéncia é apresentada na equacgao

G.154).

60
Jevpy :%27:3“’2 (5.153)

K;  3,209s+357,5
CiBaz(S)ZKer;’:’ S: d (5.154)
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A Fungido de Transferéncia de Lago Aberto com o compensador (FTLA;, . .(s)) é

mostrada na equag@o (5.153)).

FTLAlBatcc( ) = CiBat (S) at (S) KPWM ( )KgyrGlBa, ( )HiBat (S) Hf (S) KA/D (S) (5155)

Os Diagramas de Bode da F'TLA com e sem o controlador de corrente projetado sao
apresentados na Figura[63] respectivamente. Observa-se que, conforme desejado, a frequéncia

de cruzamento encontra-se em 30 Hz e MF de 60°.

Figura 65 — Diagrama de bode da FTLA;,, .(s) e FTLA;,, . (s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A resposta ao degrau unitdrio é mostrada na Figura [66] J4 na Tabela[I9|sdo apresen-
tadas as principais caracteristicas do controlador PI projetado.

Utilizando o método Tustin discretiza-se o controlador projetado de modo a obter o
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compensador discreto mostrado na equagio (5.156).

357,5 _3,213z—3,205

K;
C,'Bm<Z):KP+W:3,2O9— 2(Z—1) = —1
(Ta(z—l—l)) (23,8-10—6(z+1))

(5.156)

Figura 66 — Resposta ao degrau unitario da malha da tensio ig,;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 — Caracteristicas do controlador da
malha da tensao ig,;.
Parametro Valor

Frequéncia de cruzamento 30 Hz

Margem de fase 60°
Tempo de subida 6,99 ms
Overshoot 21,1%

Tempo de estabelecimento 36,1 ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

A equacio a diferencas para implementacdo do compensador € mostrada na equagao
(5.157). Sendo u;,,, (k) e u;,, (k— 1) os sinais de controle atual e anterior, respectivamente, e

€z, (k) € ey, (k— 1) os sinais de erros atual e anterior considerando o tempo r = k7,.

Uiy, (k) = iy, (k—1)+3,21321e;,, (k) —3,20469¢;,, (k—1) (5.157)
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5.7.6 Circuito de sincronismo

Considerando a operagdo no modo G2V € necessario a ado¢do de um algoritmo que

proporcione a detecc¢do da frequéncia e do angulo de fase da tens@o da rede, assim, adota-se o

uso do|Phase Locked Loop (PLL)l O diagrama de blocos simplificado da malha de sincronismo

¢ mostrado na Figura

Figura 67 — Diagrama de blocos da malha de sincronismo.
/

0
oo /1 e{Clpr (s)—{at(s) | £ 1>
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando o atraso de amostragem e o integrador como a planta a ser controlada,

a Funcdo de Transferéncia de Lago Aberto sem compensador (FTLAp, . (s)) é apresentada na

equacao (5.158).

FTLAPLLJC (S) = GPLL(S)va (S)Hf(S)KA/D(S) (5158)

A frequéncia de cruzamento utilizada € indicada na equacao (5.159)). Para a obtencado
de uma resposta subamortecida escolheu-se MF de 55°. A funcio de transferéncia do controlador

PI projetado para esse malha é apresentada na equacdo (5.160).

60
Sepr = % =5 = 12 Hz (5.159)
K; 12,5254 656,2
Cpri(s) = K, + ?‘ = - (5.160)

A Funcao de Transferéncia de Lago Aberto com o compensador (FTLApy . (s)) €

mostrada na equacdo (5.16T).

FTLAp1r (s) = CprLGprL(s)Hy, (s)Hy (s)Kayp(s) (5.161)

Os Diagramas de Bode da F'T LA com e sem o controlador projetado sdo apresentados
na Figura[68] respectivamente. Vale salientar que conforme desejado a frequéncia de cruzamento

encontra-se em 12 Hz e MF com 55°, .
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Figura 68 — Diagrama de bode da FTLApy; .(s) € FTLAprr . (s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A resposta ao degrau unitdrio é mostrada na Figura[69] Ja na Tabela[20|sdo apresen-

tadas as principais caracteristicas do controlador PI projetado.

Figura 69 — Resposta ao degrau unitdrio da malha de sincronismo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 20 — Caracteristicas do controlador da
malha de sincronismo.
Parametro Valor

Frequéncia de cruzamento 12 Hz

Margem de fase 55°
Tempo de subida 16,1 ms
Overshoot 27,6%

Tempo de estabelecimento 129 ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando o método Tustin discretiza-se o controlador projetado de modo a obter o

compensador discreto mostrado na equagio (5.162).

K; 656,2 12,52z —-12,51
C Kb 1252 -
prL(z) = Kp+ 2= + 31 -
To(z+ 1) 23,8106 (z+ 1)

A equacgdo a diferengas do compensador é mostrada na equagdo (5.163). Sendo

(5.162)

uprr (k) e uprr (k— 1) os sinais de controle atual e anterior, respectivamente, e epr 1. (k) e eprr(k—

1) os sinais de erros atual e anterior considerando o tempo ¢ = kT,,.

uprr, (k) = uprr, (k - 1) -+ 12, 53328@PLL (k) — 12, 50766€PLL (k — 1) (5.163)

5.8 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os parametros e consideragdes utilizadas no
projeto de poténcia do conversor. Além dos projetos fisicos dos elementos magnéticos € as
caracteristicas do DSP utilizado na implementag@o do controle.

Em vista a estratégia de controle adotada foram apresentados os diagramas e projeto
dos circuitos de medi¢do das varidveis do sistema que deveram ser controladas, assim como,

foram projetados seus respectivos controladores.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
6.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simula¢do do conversor operando
no modo G2V, considerando uma carga resistiva conectada na porta III, quando da operacdo em
regime permanente e dinamico.

Além disso serdo apresentados os resultados experimentais do lado primério do
conversor através da utilizacdo de um protétipo experimental com carga de 750 W considerando

sua operacao em regime permanente e dinamico.

6.2 Resultados de simulaciao
6.2.1 Anadlise em regime permanente

Na Figura[70]é apresentada a forma de onda da tensdo v; que, conforme mencionado
na andlise quantitativa, possui cinco niveis cujos valores sdo definidos pela equagdo (3.20). Nessa
mesma figura sdo apresentados detalhes do chaveamento considerando o pico da tensdo da rede
(M méximo) e préximo a passagem com zero (M minimo).

Figura 70 — Forma de onda das tensdes v € v, em regime permanente.
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-200

-400

250 260 270 280 290 300
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200 50 e e
- u U u u U U U u U u u U u —_—__’____-——--
150 0F— -]
25400 254,05 25411 254,16 25421 254,27 28344 28349 28354 28359 283,65 283,70
Tempo [ms] Tempo [ms]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As tensdes sintetizadas por cada um dos bragcos NPC do lado primdrio, vy, € Va,,
apresentam trés niveis distintos cujos formatos de onda sdo mostrados nas Figura [71] e [72]

respectivamente.

Figura 71 — Forma de onda da tensdo v,,, em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 72 — Forma de onda da tensdo v,,, em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura[73] apresenta a forma de onda da tensdo v,z cujo comportamento foi apre-
sentado na andlise quantidade do conversor. Nessa mesma figura sdo apresentados detalhes do
chaveamento considerando o instante em que M apresenta maior valor e proximo ao cruzamento

com o zero (baixo valor de M).

Figura 73 — Forma de onda da tensao v,,, em regime permanente.
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Tempo [ms] Tempo [ms]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura@ ¢ mostrada a forma de onda da tensdo v,,,, ou seja, no enrolamento
secundario de transformador. Conforme esperado a forma de onda apresenta mesmo formado
mostrado na anélise quantitativa na Figura [31]

Um dos objetivos estabelecidos na estratégia de controle se refere a operagdo com
[PFC| Desse modo, na Figura [75] sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente na rede
elétrica. Percebe-se que i; apresenta forma de onda senoidal e encontram-se em fase com v,
de modo a apresentar F'P = 0,999 e THD;, = 3,99%. Portanto, o controlador projetado atuou
conforme esperado.

Com relagdo a tensdo da porta II (v,) e tensdo diferencial v, obteve-se como resulta-
dos as formas de onda mostradas na Figura[76] Observa-se que tanto v»; quanto vop apresentam
valor médio de 350 V, de modo que, v, € igual a 700 V (v, + v2), apresentando ondulacdo de
9,16 V ou 1,3%, e vg é nula (vo;1 — v22). Com o balanceamento de tensdes obtido, garante-se que

as chaves serdo submetidas a mesma tensao.
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Figura 74 — Forma de onda da tensdo v,,, em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 75 — Forma de onda da tensdo v, e corrente i; em regime permanente.
v,/30 [V] iy [A]
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A forma de onda da tensao na porta III (vp,) é mostrada na Figura@ Observa-se
que o valor médio de vp,; encontra-se regulado em 56 V e apresentando ondulagdo de 1,1 V, ou

seja 1,96%, portanto dentro da ondulagdo de tensdo estabelecida na etapa de projeto.
6.2.2 Anadlise em regime dindmico

Para testar a atuacdo dos compensadores foram realizadas simulacdes do conversor
para verificar seu comportamento quando submetido a degraus de carga. Sendo o primeiro de

100% para 50% da carga e o segundo de 50% para 100% da carga.
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Figura 76 — Forma de onda das tensdes v, € vp; em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 77 — Forma de onda da tensdo v, em regime permanente.
UBat [\]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura [78]¢é apresentado o comportamento dindmico da tensio v, e corrente i.
Verifica-se que mesmo diante da mudanca brusca de carga o compensador foi capaz de manter a
operagdo com [PFC| Considerando o sistema estdvel quando apresenta uma erro estdtico de 1%
em relac@o ao valor nominal o tempo de estabilizacdo observado na corrente i; durante o degrau
de 100% para 50% foi de aproximadamente 133,7 ms, enquanto no degrau de 50% para 100%
foi da ordem de 58,28 ms.

Através das formas de onda apresentadas na Figura[79]observa-se que o compensador
da malha de tensdo diferencial atuou para manter as tensdes v, € vy, balanceadas durante a
mudancga de carga. Na transi¢do de cargas, 100% para 50%, é observada uma oscilagdo de
aproximadamente 10,9 V, equivalente a 3,11% da tensdo nominal em cada capacitor e tempo de
estabilizacdo de 98,69 ms. Na transicdo de 50% para 100% apresenta uma oscilagido de 13 'V,
aproximadamente 3,71% do valor nominal e tempo de estabilizacao de 136,36 ms.

O comportamento dinamico da tensdo vg,; quando submetidos aos degraus de carga

¢ mostrado na Figura[80] Durante o degrau de 100% para 50% observa-se oscilagdo de 2,65V,
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equivalente a 4,7% do valor nominal e tempo de estabilizacdo da aproximadamente 53,38 ms
considerando o erro estdtico de 1% em relagc@o ao valor nominal. Na transi¢ao de 50% para 100%
observa-se oscilacdo de 2,77 V, equivalente a 4,94% do valor nominal e tempo de estabilizagdao

de aproximadamente 81,30 ms.

Figura 78 — Formas de onda da tensdo v, e corrente i; em regime dindmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 79 — Forma de onda das tensdes v, € v27 em regime dindmico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Afim de verificar a atuac¢do das malhas de controle do lado secundério o conversor

foi submetido a degraus de carga, inicialmente, de 100% para 50% e de 50% para 100%. Nesta

situacdo haverd aumento da resisténcia conectada na porta III do conversor que provocara a
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atuacdo da malha de controle de vp,. Ja na situacdo do degrau de 100% para 200% e de 200%
para 100% havera reducdo do valor da resisténcia na porta III do conversor o que provocaria uma
elevagdo no valor da corrente, desse modo, a malha de ig,; deverd atuar de modo a controlar a

corrente no valor desejado. Os resultados obtidos nesse testes sdo apresentados na Figura [81]

Figura 80 — Forma de onda da tensao vp, em regime dinamico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 81 — Resposta das malhas de controle do lado secundario do conversor a
variacdo de carga.)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura[82]apresenta as formas de onda da tensdo e corrente consideram a imple-
mentacio do modelo de bateria descrita no APENDICE A. Conforme observado a estratégia
de carga consiste em manter o valor da corrente constante enquanto a tensdo aumenta grada-
tivamente. Ao atingir o valor nominal, a malha de tensdo atuard para proteger bateria contra
sobrecarga.

Figura 82 — Forma de onda da tensdo vp, € corrente ip, para condi¢do de carrega-

mento do banco de baterias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Resultados experimentais

Os testes experimentais foram realizados em laboratorio apds a montagem do proto-
tipo cujos principais componentes da parte de poténcia sdo descritos na Tabela[21]

Na Figura [83|é apresentado o protétipo utilizado durante os ensaios. E possivel
observar a placa de poténcia e barramento do lado primario, placa de medicacdo e controle,
de alta frequéncia, indutor de transferéncia de poténcia, placa de poténcia do lado secundario
autotransformador, indutor de entrada, barramento do lado secundario e fonte CC auxiliar.

Na Tabela [22]sdo listados os tipos e modelo dos equipamentos utilizados no ensaio
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do protétipo do conversor em estudo.

Tabela 21 — Componentes da parte de poténcia do prototipo.

Componente Modelo Quantidade Especificacdes
Chaves IRGP50B60PD1 12 600V/33A
Diodos SCS230AE2 4 650/30A
Drives SKHI61R 3 -
Capacitores do primdrio ~ B43503-S5477-M91 6 470uF/450V
Capacitores do secundario  B43501-A1228-M 12 2200uF/160V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 83 — Prot6tipo usado nos ensaios experimentais.

@ Placa de poténcia do lado primario; @ Placa de poténcia do lado secundario;
@ Barramento do lado primario; @ Autotransformador;

@ Placa de medicao e controle; Indutor de entrada;

@ Transformador de alta frequéncia; @ Barramento do secundario;

@ Indutor de transferéncia de poténcia; ® Fonte CC auxiliar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 — Equipamentos utilizados nos ensaios experimentais.

Equipamento Modelo  Fabricante
Osciloscépio DPO 3014  Tektronix
Osciloscopio MSO 5034  Tektronix
Ponteira diferencial de tensdo ~ P5200A Tektronix
Ponteira de corrente TCPA300  Tektronix
Multimetro digital TYS530 Yokogawa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fins de validacdo da estrutura o protétipo foi submetido a ensaios considerando

as especificacdes apresentadas na Tabela[6] Inicialmente foi verificado que conforme andlise
Vo Vo Vo W,

> T A ’Z’?}’ cuja forma de onda é

quantitativa a tens@o v apresentou cinco niveis, {—

apresentada na Figura [84]
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Nas Figuras [85] e [86] sdo apresentadas as formas de onda das tensdes nos bragos
NPC que compdem o lado primdrio do conversor, ou seja, vy, € Vay,- Observa-se que ambas
apresentam formatos de onda condizentes com o comportamento estabelecido e verificado na

durante a andlise quantitativa e nos resultados de simulacao, variando entre os niveis de tensdao
Vo Vo
{— 2%

Figura 84 — Tensdo vy (250 V/div) em regime permanente; (t: 4 ms/div).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 85 — Tensdo vy, (250 V/div) em regime permanente; (t: 4 ms/div).

Fonte: Elaborado pelo autor.
Adotando a operacgdo do lado primdrio do protétipo com poténcia nominal € no modo

na Figura [87) sdo apresentados as formas de onda da tensdo e corrente na rede (v, e iy,

respetivamente), além das tensdes nos capacitores que compdem o barramento do lado primario
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(v21 e vp2) operando em regime permanente.

Nessa condi¢@o de operagao observa-se a obtencao de alto fator de poténcia, visto que
i1 apresenta formato senoidal e em fase com v,. Ademais as tensoes v € vy, apresentaram, nessa
ordem, valores médios de 344 V e 357 V, o que representa erro de 1,71% e 2%, respectivamente,

quando comparado com o valor nominal determinado na etapa de projeto.

Figura 86 — Tensdo v,,, (250 V/div) em regime permanente; (1: 4 ms/div).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 87 — Tensdo v, (100 V/div), corrente iy (5 A/div), tensdo vy, (100 V/div) e
tensdo vg,, (100 V/div) em regime permanente; (t: 4 ms/div).

7*29711

V21, V22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para validar o projeto dos controladores foi conectada uma carga resistiva no bar-
ramento do lado primadrio. Inicialmente o protétipo foi testado para a operagao com 100% da

poténcia da carga (750 W), sendo na sequéncia ajustada, de modo abrupto, para operagdo com
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50% da poténcia da carga (375 W). Por seguinte, a carga novamente € ajustada, de modo abrupto,
para o estado anterior, ou seja, operacao com 100% da poténcia da carga.

Na Figura 88| sdo apresentados as formas de onda da tensdo vg, corrente iy € das
tensoes nos capacitores do barramento do lado primério vy € v, durante o degrau 100% para
50% da carga. Nesta observa-se que a corrente continua apresentando formato senoidal, sem
aparente deformacao, e rdpido tempo de estabilizacdo, aproximadamente dois ciclos da rede
(33,33 ms). Em relacdo a vy e v, foi obtido sobressinais de 5,71% e 5,42% V, respectivamente,
durante o transitério e tempo de estabilizacdo de aproximadamente 83,33 ms. Ressalta-se ainda
que a malha de balanceamento atuou de modo a manté-las equilibradas.

Figura 88 — Tensao v, (250 V/div), corrente iy (10 A/div), tensodes vy, (50 V/div) e
Vay, (50 V/div) em regime dindmico (100% para 50%); (t: 40 ms/div).
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Forg Elaborado pelo autor.

Na Figura 89| sdo apresentadas as formas de onda da tensdo vg, corrente iy € das
tensoOes nos capacitores do barramento do lado primério v, € vo; durante o degrau 50% para
100% da carga. Nesta condi¢do observa-se que também ndo ha deformacao no formato senoidal
da corrente, assim como, e tempo de estabilizacdo aproximado de dois ciclos da rede (33,33 ms).
Ademais as tensdes vp| € v, foram observados sobressinais de 4,85% e 8,45%, respectivamente,
e tempo de estabilizacdo aproximado de seis ciclos de rede (83,33 ms). Como na situacdo
anterior a malha de balanceamento manteve o equilibrio entre as tensdes v, € V).

Na Figura[90|é apresentado o espectro harmonico da corrente i1 e demais pardmetros
medidos através da utilizacdo da funcdo andlise da qualidade de energia fornecida pelo osci-
loscépio modelo MSO 5034 da Tektronix. Desse modo, ao analisar os resultados observa-se

que o conversor atendeu os limites de correntes harmonica que podem ser injetados na rede CA,
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conforme estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2 para equipamentos de classe A, obtendo-se

um THD de 4,9012% e [FP|de 0,987.

Figura 89 — Tensdo v, (250 V/div), corrente iy (10 A/div), tensdes vy, (50 V/div) e
Vay, (50 V/div) em regime dindmico (50% para 100%); (t: 40 ms/div).

V21, U22]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 90 — THD e FP do lado primario do protétipo experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Consideracoes finais

Inicialmente neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo do conver-

sor considerando a opera¢do em regime permanente e dindmico. Através dos resultados obtidos
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comprovou-se o funcionamento estratégia de controle e atuagdo dos compensadores projetados.
Desse modo, foram obtidas operagdo com e controle das tensdes v, v € Vpg-

Com os ensaios experimentais foi possivel validar o funcionamento do lado primario
do conversor quando da operacdo em regime permanente com poténcia nominal, bem como, em

regime dindmico através da aplicac@o de degraus de carga.
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7 CONCLUSAO

A utilizacdo de impulsionados em parte por questdes ambientais, torna cada vez
mais necessdrio o desenvolvimento de tecnologias que permitam a redug¢do dos custos associados
a sua aquisicao. Dentre os fatores que podem ser apontados como entraves pode-se citar o alto
custo das baterias empregadas na constru¢ao dos VEs.

Assim, a eletronica de poténcia apresenta-se como uma area essencial para a po-
pularizacdo dos visto que, a proposi¢do, e posterior implementacdo, de topologias de
conversores empregados para o sistema de recarga das baterias podem auxiliar na maximacao de
sua vida util.

Diante desse cendrio neste trabalho propds a utilizacao de uma topologia CA-CC
multiportas isolado bidirecional para aplicacdo como carregador de baterias para um VE com
fins agricolas.

Desse modo, inicialmente foi apresentada revisdo bibliogréfica acerca dos tipos de
tipos de baterias empregadas em sua construcdo, normas relativas a carregadores de bateiras
e topologias de conversores para essa finalidade propostas na literatura.

Na anélise qualitativa foram destacadas os estdgios de operagdo dos lados primario e
secundario do conversor e estratégias de modulagdo utilizadas. Na andlise quantitativa foram
apresentadas os estudos do conversor operando como retificador regides de operagdo,
andlise do fluxo de poténcia, considerando a similaridade como o conversor[DAB] e ondulagdo
de corrente no indutor de entrada.

Em seguida foram mostrados os modelos e consideragdes feitas afim de obter as
funcdes de transferéncia necessarias para o projeto dos compensadores das malhas definidas na
estratégia de controle adotada.

Nos procedimentos de projeto foram apresentadas os parametros e consideragdes
definidos para o estdgio de poténcia, assim como foram projetados os compensadores e res-
pectivas fungdes de diferengas para sua implementagdo digital. Considerando a construcao de
um prototipo apresentou-se os projetos do elementos magnéticos e dos circuitos do estagio de
medicdo, filtragem e condicionamento das varidveis do sistema.

Nos resultados de simulag¢io foram apresentados os comportamentos dos principais
parametros quando do funcionamento em regime permanente € dindmico. Quanto a implementa-
cdo da estratégia de controle constatou-se sua funcionalidade em relacao ao controle das malhas

desejada.
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A operacdo em regime permanente e carga nominal mostrou a operagdo do conversor
com [FP|de 0,999 e THD;, de 3,99%. Durante a operacdo com 50% da carga obteve-se [FP|de
0,997 € THD;, de 6,80%. Em relagdo a i; foi observado que ndo houve deformagdo em seu
formato senoidal, além de apresentar rapida resposta quando submetido a variacdes de carga.

Os resultados obtidos mostram que as tensdes sobre os capacitores do barramento
do lado primério v € vy permaneceram balanceadas mesmo diante da aplicacdo de degraus de
carga de 100% para 50% e de 50% para 100% da carga. Sendo observada ondulac¢do de tensdo de
3,11%, em relacdo ao valor nominal, em cada capacitor, durante a aplicacio do primeiro degrau
e de 3,71% de oscilacao durante o segundo degrau.

Quanto ao funcionamento em regime permanente a tensao vp,, apresentou ondulacao
de 1,1 V que corresponde a 1,96% do valor nominal. A operacdo em regime dindmico comprovou
a atuacdo do compensador projetado e como resultado obteve-se variacao de 4,7% na tensao
durante o degrau de 100% para 50% e de 4,94% durante o degrau de 50% para 100% considerando
o sistema estdvel com erro estitico de 1%, em relacdo ao valor nominal da tensdo, obtendo-se os
tempos de estabilizacdo de 53,38 ms e 81,30 ms, respectivamente.

Para validar os estudos qualitativos e quantitativos, bem como, o projeto fisico dos
elementos que constituem a topologia analisado foi implementado um protétipo para ensaios
experimentais com uma carga de 750 W.

Considerando a operagcdo em regime permanente, € em plena carga, no lado primério
do conversor verificou-se que as formas de onda sintetizadas encontram-se em conformidade
com o estudo tedrico. Sendo observado alto fator de poténcia, uma vez que, a corrente ij
apresenta-se com formato senoidal e em fase com a tensdo v,. Em relagio as tensdes vo; € v
foram observadas variacdes de tensao de 1,71% e 2%, respectivamente.

Para verificar a atuacdo dos controladores foi conectada uma carga resistiva no
barramento do lado primdrio inicialmente configurada para proporcionar operagdao com 100% da
poténcia e em seguida, de modo abrupto, para operar com 50% da carga nominal.

Quando da operacao durante o degrau de 100% para 50% da carga constatou-se que
a corrente i1 ndo apresentou deformacao aparente em seu formato, assim como, rapido tempo de
estabilizacdo, cerca de 33,33 ms. J4 as tensdes vy € vy, foram observados oscilagdes de 5,71% e
5,42%, respectivamente. Além disso, observou-se tempo de estabilizacdo de aproximadamente
83,33 ms.

Durante o degrau de 50% para 100% da carga foi observado rapido tempo de
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estabilizacdo de i;, cerca de 33,33 ms, sem a presenga aparente de deformacdes no seu formato.
Nessa condigao as tensdes vy € vpp apresentaram tempo de estabiliza¢do de aproximadamente
83,33 ms com oscilagdo de tensdes de 4,85% e 8,45%, respectivamente.

E importante que o rendimento experimental do lado primdrio do protétipo nio foi
obtido em virtude dos equipamentos disponiveis ndo serem compartiveis com o nivel de tensao
da porta I (700 V). Experimentalmente o lado primario do protétipo apresentou FP de 0,987
e THDi de 4,9% de modo a atender os limites de correntes harmonicas, para equipamentos da
classe A, conforme estabelece a norma IEC 61000-3-2.

Os dados obtidos experimentante s@o promissores e possibilitaram a validacao do
estudo tedrico para o lado primério do conversor. Levando em consideragdo os resultados de
simulagdo destaca-se que a topologia utilizada apresenta-se como uma alternativa para aplicacdes
em VEs.

Como trabalhos futuros propdem-se: 1) Otimizacdo do projeto fisico e construtivo
do conversor objetivando reducao de peso e volume; 2) Implementacdo experimental de método
de carga afim de maximizar a vida util do banco de baterias; 3) Implantacdo de um sistema
inteligente de supervisdao e armazenamento de dados sobre a carga das baterias quando da

operagdo nos modos [G2V] [V2G|e [V2H}, 4) Implementacéo de um posto de recarga (off-board)

com um sistema fotovoltaico conectado na porta II do conversor.
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APENDICE A - MODELO DE BATERIA UTILIZADO

Na Figura (91| € apresentado o modelo elétrico da bateria utilizado neste trabalho.
Proposto inicialmente em (CHEN; RINCON-MORA, |2006) e utilizado por (BRITO JUNIOR,
2013) e (PACHECO, [2014) o modelo apresenta-se como uma combinagdo das caracteristicas

dos modelos baseados em Thévenin e Runtime.

Figura 91 —Modelo elétrico do banco de baterias.
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Fonte: Adaptado de (CHEN; RINCON-MORA! [2006).

No modelo escolhido o capacitor Cegpaciry € @ fonte de corrente controlada repre-
sentam a capacidade, tempo de vida e o estado de caga da bateria (do inglés, State Of Charge
- SOC). As redes resistiva/capacitiva (RC) simulam a resposta transiente, ja a fonte de tensao
controlada tem a func¢@o de relacionar a tensao de circuito aberto (V,c) e o SOC.

A carga completa do capacitor Ceqpaciry T€presenta a caga total da bateria e segundo

(CHEN; RINCON-MORA| 2006) seu valor ¢ definido pela expressdo (A.T].
Ceapacity = 3600 - Capacity(Ah) - Ngicios - Temp (A.1)

Onde:

— Capacity(Ah) - Capacidade nominal (Ah);
— Ngic1os - Numero de ciclos;
— Temp - Temperatura (°C).

A fonte de corrente I, tem como fungéo carregar e descarregar Ceqpaciry de forma
que 0 SOC mude de forma dindmica. O resistor Rye; ¢ gischarge €mula a perda gradativa de energia
por auto-descarga ao longo do tempo enquanto o resistor Ry, tem como func¢ao representar a
resposta instantanea aos degraus de corrente.

As redes RC formadas por Rtransient_S / Ctransient_S € Rtransient_L / Ctransient_L emulam
as constantes de tempo (curta e longa), respectivamente, quando a bateria é submetida a um

degrau de corrente. Tais constantes sao representadas na curva mostrada na Figura
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Figura 92 —Resposta dindmica a um degrau de corrente.
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

=L 1=
=l S T, {2
<+ Constante Curta K » 4=
~~~- -’_— CQ
m L de Tempo " ---.._ . _....- _
@ Constante Longa =
o de Tempo 1 o
Q -
Tl 4 4
3 2
5 — -[Batt - ‘5
= O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tempo (s)

Fonte: Adaptado de (CHEN; RINCON-MORA| 2006).

A partir de testes experimentais (CHEN; RINCON-MORA, 2006) obteve as funcdes
(A2) - pra determinacdo dos elementos que compdem o modelo elétrico da bateria. Vale

ressaltar que os coeficientes sdo determinados a partir de testes na bateria que se deseja usar.

Vesoc) = ao-e % +ay + a3 - SOC — ay - SOC* + as - SOC (A.2)
Ryerie = bo - e 2159C 4 by 4 b3 - SOC — by - SOC* + bs - SOC? (A.3)
Riransien_s = co- € "%C + ¢ (A4)
Crransiens_s = do - e~ 5% +dy (A.5)
Riransient 1= €0 € “"5%C +es (A.6)
Ciransiens 1. = fo- e 1+ 5 (A7)

Os parametros utilizados para realizar a simulacdo da carga do banco de baterias
foram obtidos a partir de (BRITO JUNIOR, 2013) e (PACHECO, 2014 sendo que os valores
de Ceapacity Rsei f—discchanger foram otimizados para possibilitar a simulagdo em decorréncia de

limitagdes da maquina utilizada. Os pardmetros utilizados sdo apresentados na Tabela [23]

Tabela 23 — Parametros adotados para simulacao.

Parametro Valor
Capacitancia do modelo Ceapaciry= 375 mF
Resisténcia de descarga Ryel f—discchanger= 125 kL
Resisténcia série Rierie= 270 mQ
Capacitancia do transiente de curto periodo Ciransient s= 120 F
Resisténcia do transiente de curto periodo Riransient_s= 150 mQ
Capacitancia do transiente de longo periodo Ciransient_1L= 2 kF
Resisténcia do transiente de longo periodo Riransient_1= 100 mQ

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - ESQUEMATICOS DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL
Figura 93 — Esquemético da placa de aquisi¢do, condicionamento e filtragem - parte 1.

Elaborado pelo autor.
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Figura 94 — Esquemdtico da placa de aquisi¢do, condicionamento e filtragem - parte 2.
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Figura 95 — Esquemdtico da placa de aquisi¢do, condicionamento e filtragem - parte 3.

v € z T
“Ag umelqg 90QydS oesua] oedIsIinby g\"\s13sn\:a KIE]
0 18808 | 6T02/0T/TE wed
v
UoISINGY Bquinn azIS
aniL
ano ano ayo - ano
D_v_mu = = —— ——
= AST- 4n0T |, duot ’
ol e d-0Z A1
. i 00z B T e " ’
NS €'glausz. . Neo ST = AST 1H iA 2N
N sz
= ans AT'S AT'S
= ano Wy WA 3 W MT6
— = dsa zzA ), ved xa] yve
>ﬁ+j AST+  LH+ — ccd < dn
HIMOIR 4UQOT: 4NOTA~4UOT: A R
P31 xz. ) B Jan 120 920 i
N_o_ ano  aNo
AT [l
oBdelUBWIY 824 P U9’ (zzN) 1erouslayq oesua
_ ST+ anNs  ano
S0y U0 ano ano _— —
anNo = =
(&7 A
ano — NST- 020 120 -
0 = Jug°T 61— JuoT, ciOcAT
 Japeayy . - IT 002: .E _ 5
SodTu0D soy"uoD o400 | €'glauaz. = 104 ST = AST 1H |AH <dN
S 1AST+ €Z AT'S AT'S
Krean- Kdn KN ¥ + ¢ W MT6
| = B S
8+U0 1300 P € {AST- dsa T2A ) = 1Ty 9Ty
* * - z — <z >ﬁ+j AST+  LH+ — STd < +2n
S0y 0D S0y 70D S0yU0D L Sl NLbEST 4ot 0T TeA 16
@'AA A+ @'AA o @'AA R TH vin S10 4% b1y
£+00 2200 7200 AGT+ 2_0_ -
I
U9’ (T2ZA) [e1OUBIBLIQ OBSU L
(sredioulud) oB3IpajA ap $840128U0D
ano ayo  ano
ano = HNQT-——U0T-——
—N 60 -
S0y U0 S0y~ U0y ano AST- H 8_ |+ d-0e A1
@'AA&? @'AA,S> == N = oog >£._|\Fl.mn AT LH KN
0T=UD 6x0D . = 0T
£gIRUIZ MG TS + oy s W 195
soy uod soy U0 & \+ 0T VT i X |
dsa ba’y 9 IR RS B.E ___,n_zo >m$j AST+  LH+ — S (BN
A v K+eon ®|AA+G> amn |, HNOTT—4UOT: TBA 195
WG] [G) £ 20 A
(A aNo  anNe
35 0ge AT 6
(sreuoio1py) 0B3IPaN 9P $840198U0D (6/) apay ep oesual
2y T
v _ € 4 T

Elaborado pelo autor.

Fonte



149

Figura 96 — Esquemdtico da placa de aquisi¢do, condicionamento e filtragem - parte 4.
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Figura 97 — Esquemdtico da placa de aquisi¢do, condicionamento e filtragem - parte 5.
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Figura 98 — Esquemadtico da placa do Full Bridge.
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Figura 99 — Esquemadtico da placa do NPC - parte 1.
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Figura 100 — Esquematico da placa do NPC - parte 2.

“Ag UMEBIQ_POQUISZ DdN_0OHPWaNbsI\ \sissv:a e

10 18343 |

6102/0T/TE ol

uoIsInay

144
JsquinN 2215

AL

~
.Q

[G]

)

Nzoolm:iW

20D Uld "—|
2U0Q " BUld —

o~ m

4n00T
80

L
+ 90.

4dogy

Z2o 13 1AM _|_

020

(44
VT WMd—AA—]edOL a9
sey

2uoD TTUld — TT 2T
€T ¥1

| UL

ST o1
i
L

¢ NG+

[a]
z
[}

=

o

TU0D ™ Uld [\—
TU0D /Ul —
TUOD 6Uld — 6 0T

TUOD TTUId — TT 2T

21
P

AST+ 4dogg

_ |N|<o|mm|Nn_<_|_
[ARCRE|

610

- 44 _
79T WMd—A/N—1EL0g 21D
ey

4dogy

zeo 1L e3 _|_

810

g e _ _
V2 WMd—AAN\—]7 2dOL 3D
2ey

4dogg

.8>_|_

v ¢d- =
¥y3 110

_ o - _
7 92 WMd—A\—]2 z1089 29
0ey

M9'S
9ed

M9'S
ved

M9'S
Ted

€dOL ¢130A

4dogg

2o 13 1AM T_

10

€dOL T13DA

4dog9

¥ €3 2av T_

€10

€108 T130A

€109 ¢130A

4dogg

¢ 2dOL T130A €D TL 23 T_

[4%e]

dosy

on—]

110

¢ 2109 T130A

¢ 2109 2130N

44
VT WMd —AN\— TdOL 318D
124

M9’ ~
1109 T130A
924

1109 ¢130A

- 44 _
T AMd —A\—T109 a9
erac]

- 4 -
VZ WMd —A/\—2d0L 3D
rat]

9’ ~
2108 T130A
ey

21089 ¢130A

- 4 _
92 WMd —A/\— 2108 a9
T2y

HT9IHMS

TdOL 213N X7
20 13 1AM 77—
TdOL T130A
TdOL 129 =7
+0A TmN

1108 2130A 57—
O €3 ¢AV —7—
1108 T130A 57—
ﬂom_%o/m|

€0 1L 23 /%

2dOL 230N Y]
€0 TL 23—

2dOL TL3OA g
Nn_gmao/#

20 T3 1AM A

ﬁom\ﬁmgq
_ -00A ,]Nm
2108 TLION gt
2108 8189 ez~
vam ND<4

ol <t e ef i
[ra] () bte] Y] 171 Ive] RS 53 B3 54 IS 61 64 B B

TdOL_¢130A
1dOL 3
TdOL_T130A
TdOL_orD
TdOL 30A

TL08_¢130A
11083
1108 T130A
1108 919
1108 30A

2d01_Z130A
2do1 3
2dOL_T130A
ZdO1_ e
ZdO1 30A

2109 ¢130A
z1o08 3
7108 T130A
z108_er9
7108 30A

€dOL_¢130A
€dOL 3
€dOL_T130A
£dOL_8r9
€dOL 30A

€108_z130A
€108 3
€108 T130A
£10g a9
€108 30A

YNId_MS_av
ENId_MS_aV
ZNId_MS_av
INId_MS_aV
6NId"MS™aV

yy3g”
g

NIYy3™

aisg

a3s
z1aL
T1aL
AST+
NST+

TdOL
1109
2doL
clog
€dOL
€108

sd

mn

TY3AIEd

Elaborado pelo autor.

Fonte



154

Figura 101 — Esquematico da placa do NPC - parte 3.
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APENDICE C - PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Figura 102 — Placa de poténcia do NPC - lado primario do conversor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 103 — Placa do barramento capacitivo da porta II.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 104 — Placa de poténcia do FB - lado secundario do conversor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 105 — Placa do barramento capacitivo da porta III.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 106 — Placa do estdgio de medi¢do, condicionamento, filtragem e controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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