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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e andlise em ambiente de simulag¢do, de um conversor CC-
CC trifésico isolado bidirecional alimentado em corrente com comutagdo suave. O conversor
proposto utiliza a técnica do phase-shift (PS) e razao ciclica varidvel no lado primario, para
realizar o controle do fluxo de poténcia. O phase-shift garante o controle da magnitude e a
bidirecionalidade do fluxo de poténcia, o que € essencial para conexdao de armazenadores de
energia a barramentos de tensdo, como baterias por exemplo. A razdo ciclica varidvel permite o
ajuste com maior flexibilidade da tensdo no barramento capacitivo de baixa tensdo. No primdrio,
ha trés pontes H monofésicas, e no secundario, um inversor trifasico tradicional. Ambas as
pontes estdo conectadas por um transformador isolador de alta frequéncia, que garante a isolacao
galvanica entre os lados de baixa e alta tensdo. A configuragdo delta aberto-estrela garante o
dobro de tensdo, otimizando a funcionalidade do transformador e reduzindo as perdas no cobre.
Realizou-se a modelagem matemadtica da poténcia ativa e aparente através de dois modelos:
real e por andlise das componentes fundamentais. E realizada a comparagdo dos dois modelos
afim de validar a modelagem tedrica realizada em conjuntos com os resultados de simulacao.
A modelagem e caracterizacdo da comutacao dos interruptores € realizada, onde, a partir desta,
define-se as regides de comutacao suave do tipo ZVS e comutacdo dissipativa. Os resultados
de simulacdo apresentaram erro maximo de 2,8% para poténcia ativa e 3,4% para poténcia
aparente, quando comparado com os resultados teéricos. Verificou-se também o comportamento
da comutagdo dos interruptores através das curvas de bordas, que para o conversor, através
do ajuste da razdo ciclica no lado primério, consegue estabelecer condi¢des 6timas de ganho
estdtico e, consequentemente, permite 0 conversor operar em comutagdo suave do tipo ZVS para
todos os interruptores. Em malha fechada os resultados apresentaram-se satisfatérios quanto
ao desempenho do conversor, onde observou-se maximo sobressinal de 11,75% para inversao

brusca de fluxo de poténcia (degrau de 100% a -100%).

Palavras-chave: Conversores CC-CC. Phase-shift. Comutac¢do Suave. Conversores Bidirecio-

nais. Armazenadores de Energia



ABSTRACT

This work presents the simulation study and analysis of a bidirectional isolated current-fed DC-
DC converter with soft switching. The proposed converter uses the phase-shift (PS) technique
and variable cyclic ratio on the primary side, to perform power flow control. The phase-shift
ensures the control of the magnitude and bidirectionality of the power flow, which is essential
for connecting energy stores to voltage buses, such as batteries. The variable cyclic ratio allows
for more flexible voltage adjustment on the low voltage capacitive bus. In the primary, there
are three single-phase H bridges, and in the secondary, a traditional three-phase inverter. Both
aspects are connected by a high frequency isolating transformer, which ensures galvanic isolation
between the low and high voltage sides. The open-star delta configuration ensures double voltage,
optimizing the functionality of the transformer and reducing copper losses. The mathematical
modeling of the active and apparent power was carried out using two models: real and by
analysis of the fundamental components. A comparison of the two models is carried out to
validate the theoretical modeling performed in sets with the simulation results. The modeling and
characterization of the switching of the switches are carried out, where, from this, the regions of
soft switching of the type ZVS and dissipative switching are defined. . The simulation results
showed a maximum error of 2.8% for active power and 3.4% for apparent power when compared
with the theoretical results. The behavior of the switching of the switches through the boundary
curves was also verified, which for the converter, through the adjustment of the cyclic ratio in
the primary side, can establish optimal conditions of static gain and, consequently, allows the
converter to operate in soft switching of the ZVS type for all switches.In closed loop, the results
were satisfactory in terms of the performance of the converter, where a maximum overshot of

11.75 % was observed for sudden reversal of power flow (100% step to -100%).

Keywords: DC-DC converters. Phase-Shift. Soft-Switching. Bidirectional Converters. Energy

Storage
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1 INTRODUCAO

Virios trabalhos e pesquisas na comunidade cientifica sobre conversores CC-CC
isolados bidirecionais foram realizados nos tltimos anos com o objetivo de viabilizar tecnolo-
gias, como em aplicacdes com energias renovaveis, smartgrids,Uninterruptable Power Supply
(Fonte de Alimentagao Ininterrupta) (UPS), veiculos elétricos, sistemas de distribui¢ao CC e
armazenamento de energia (Amjadi; Williamson, 2010)(Zeng et al., 2014).

A natureza intermitente da geracdo através de fontes renovaveis de energia t€ém
implicado em problematicas relacionadas a qualidade da energia injetada nos barramentos de
distribui¢do, e, nestes casos, aplicagdes com sistemas integrados de armazenamento de energia
tem se apresentado como solucdes que podem mitigar tais inconvenientes (Tabart et al., 2018).
No entanto, para garantir a compatibilidade de conexa@o entre os barramentos e os armazenadores,
sa0 necessarios processadores de energia que permitam o correto ajuste de corrente e tensao em
pontos criticos assim como possibilitar o fluxo de carga e descarga dos armazenadores.

Para conexdo CC-CC, como por exemplo, de um banco de baterias a um barramento
de distribuicdo CC, foram desenvolvidos nas ultimas décadas diversas topologias de conversores
capazes de realizar tal interface. Dentre estes, destacam-se as versdes baseadas no conversor
Dual Active Bridge (DAB) proposto por (DONCKER et al., 1991). A versdao monofésica do
conversor DAB possibilita o fluxo de poténcia bidirecional ajustando apenas uma varidvel de
controle, e, deste modo, apresenta-se como uma solucao de facil implementacao e que atende
as condi¢Oes de operagdo das aplicagdes previamente citadas. Entretanto, para elevados niveis
de processamento de energia, a estrutura apresenta considerdveis esforcos nos interruptores de
poténcia (de Souza Oliveira; Barbi, 2005).

Como via de contorno, a conversao CC-CC trifasica isolada foi introduzida como
forma de mitigar as inconveniéncias das topologias monofésicas. Pontes retificadoras e inversoras,
ambas trifdsicas, s@o conectadas por transformadores trifdsicos, e deste modo, ondulagcdes de
corrente e tensao podem ser filtradas por filtros de volume consideravelmente reduzidos, ja que
a frequéncia sobre estes tende a ser multipla da frequéncia de chaveamento. Os esfor¢os nas
chaves podem ser reduzidos devido aos trés estdgios de processamento caracteristicos do sistema
trifasico, e desta forma, confere-se ao conversor maior eficiéncia de conversiao (FILHO, 2015).

Neste sentido, considerando a demanda de conversores CC-CC trifasicos isolados
com alto rendimento, aliado ao crescimento do nimero de aplicacdes ao qual este tipo de

estrutura pode ser utilizada, o presente trabalho de mestrado propde a andlise e desenvolvimento
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de um conversor CC-CC trifésico isolado alimentado em corrente com comutacio suave. A
topologia € uma versdo alimentada em corrente do conversor DAB trifasico, onde utiliza-se
da técnica do phase-shift (PS) para realizar o controle do fluxo de poténcia e a variacio da
razdo ciclica para equalizagdo das correntes nos indutores intercalados. Deste modo, enfatiza-se
que a estrutura apresentada neste documento propde-se como solugdo de alto rendimento para
aplicacdes em sistemas de processamento de energia quando aplicadas a sistemas que necessitam
de fluxo bidirecional de energia.

Salienta-se ainda que a estrutura analisada neste documento estd incluida no escopo
do projeto estratégico de P&D da chamada publica Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) n° 001/2016 em execuc¢do na Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira — UNILAB, em conjunto com a Enel Ceard, que trata do desenvolvimento de
uma estrutura ativa bidirecional para conexio de armazenadores de energia a rede elétrica. Neste
sentido, dentro projeto de P&D supracitado, a estrutura apresentada neste documento realiza a
interface CC-CC do sistema ativo bidirecional citado. Destacam-se os artigos aprovados durante
a execuc¢do da do programa de mestrado que tratam do sistema ativo bidirecional proposto no
Congresso Brasileiro de Automatica - CBA em 2020:

1. Andlise Dindmica de um Conversor CC-CC Trifdsico Bidirecional Alimentado em
Corrente para Aplicacdo de Armazenadores de Energia na Mitigacdo de Oscilacdoes em Redes
de Distribuicdo de Baixa Tensdo: Trabalho que apresenta a andlise dindmica do estagio CC-CC
do sistema ativo bidirecional.

2. Estudo do Estdgio STATCOM em um Sistema Ativo Bidirecional para Aplicacdo de
Armazenadores de Energia na Mitigacdo de Oscilagoes em Redes de Distribuicdo Monofdsicas de
Baixa Tensdo: Trabalho que apresenta a andlise do estdgio CC-CA do sistema ativo bidirecional.

Neste sentido, o presente trabalho estd organizado em seis capitulos, incluindo esta
breve introdug¢do, e a descri¢do de cada um € apresentada a seguir.

Capitulo 02: Apresenta uma revisao bibliografica dos principais conversores apre-
sentados pela literatura técnica que deram a base de estudo a estrutura proposta. Entre eles
estdo os estruturas de conversores CC-CC isolados bidirecionais desenvolvidos com comprovada
contribuicdo cientifica através de publicacdes em revistas e periddicos de alto impacto. Destaca-
se a topologia trifasica desenvolvida por (DONCKER et al., 1991) que introduz a técnica do
phase-shift e a topologia desenvolvida por (FILHO, 2015) que apresenta uma estrutura com trés

pontes H no lado de baixa tensdo com o objetivo de reduzir as perdas nos semicondutores.
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Capitulo 03: Neste topico € realizado um aprofundamento da descri¢cao feita no
capitulo anterior sobre o conversor proposto. E apresentada a anélise tedrica e matematica do
fluxo de poténcia e comutagdo de interruptores baseada na modelo real do conversor e no modelo
de componentes fundamentais assim como uma comparagao entre ambos. Sdo apresentados
graficos quantitativos quanto ao comportamento do fluxo de poténcia ativa e reativa e quanto ao
comportamento da comutacao dos interruptores. Uma breve introdugao a andlise dinAmica do
conversor também € realizada a partir da utilizacdo da teoria do gyrator.

Capitulo 04: E apresentado um exemplo de projeto para validagio da modelagem
realizada baseado no modelo real. Sao apresentadas as especificacdes do conversor assim
como as consideragOes realizadas para a escolha dos parametros assumidos (frequéncia de
chaveamento, angulo de phase-shift, razao ciclica, ondulacao nos elementos armazenadores de
energia), determinagcdo dos componentes do sistema de poténcia, além das especificacdes dos
semicondutores a partir de seus esforcos. A modelagem e caracterizacdo do sistema de controle
€ apresentada, assim como o com o projeto dos compensadores discretos e suas respectivas
equagoes de diferencas.

Capitulo 05: Sao apresentados os resultados de simulacdo para validacdo do modelo
de conversor proposto. Operacao do conversor fora das condi¢des nominais em regime perma-
nente e testes com degrau de carga para avaliacdo da resposta dindmica do sistema de controle
sao apresentados para validagao do modelo tedrico proposto.

Capitulo 06: Neste capitulo sdao destacadas as principais conclusdes do autor em
relacdo a viabilidade, importancia, modelagem e validagdo do estudo desenvolvido. Também sao

sugeridos propostas para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais topologias de conversores CC-CC
isolados bidirecionais que nortearam o escopo do objeto de estudo deste trabalho. Serdo
analisadas as topologias DAB monofésica e trifasica precursoras da técnica do phase-shift além
das topologias alimentadas em corrente derivadas destas. Dentre as principais caracteristicas
avaliadas nas topologias apresentadas, destacam-se a estrutura topoldgica, modulagdo, controle,
esforcos nos semicondutores e fluxo de poténcia. Destacam-se entre conversores isolados
bidirecionais apresentados, as estruturas alimentadas em corrente, ja que apresentam-se como
solucdes otimizadas para aplicagdes em armazenadores de energia, tendo em vista que, neste
tipo de aplicacdo, deseja-se baixa ondulag@o de corrente e controle dos barramentos para ampla
faixa de variacdo de tensdo na porta conectada a fonte de armazenamento. Por fim € apresentada

de forma qualitativa a topologia proposta a ser desenvolvida.

2.1 Conversores CC-CC isolados bidirecionais

O referencial tedrico utilizado como base para o desenvolvimento do presente tra-
balho € apresentado na seguinte secao. As topologias a seguir apresentadas foram analisadas
quanto suas principais caracteristicas estdo em congruéncia com as caracteristicas requeridas
pelo conversor proposto: modulagdo, controle do fluxo de poténcia, eficiéncia, aplicabilidade em

sistemas de armazenamento de energia e rendimento elevado.

2.1.1 Conversor DAB monofdsico alimentado em tensdo

O conversor apresentado na Figura 1 trata-se da primeira estrutura a controlar o fluxo
de poténcia através do defasamento entre as pontes H do secundario em relacao ao primério, e,
pelo fato das duas pontes possuirem elementos ativos, a topologia € conhecida na literatura como
conversor DAB. A topologia foi proposta por (DONCKER et al., 1991) no contexto possibilitar
bidirecionalidade do fluxo de poténcia apenas com uma estrutura, e para tal, o autor introduz a
técnica do phase-shift.

As duas pontes ativas do conversor DAB sdo conectadas através de um transformador
isolador de alta frequéncia e utiliza a indutancia de dispersao para realizar a transferéncia de
energia entre fonte e a carga. A técnica do Phase-Shift citada anteriormente baseia-se em

controlar o defasamento do angulo do sinal PWM de acionamento entre as pontes (primério e
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Figura 1 — Conversor DAB monofésico alimentado em tensao
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Fonte: Adaptada de (DONCKER et al., 1991)
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secunddrio), e a partir deste, controlar a corrente na reatancia de dispersao do transformador. Os
comandos dos interruptores do mesmo brago sdo complementares e a razdo ciclica empregada é

de 50%, o que garante simetria na forma de onda de tensdo e corrente no transformador.

2.1.2 Conversor DAB monofadsico half-bridge alimentado em corrente

Derivado do conversor DAB, a topologia proposta por (Peng et al., 2004) apresentada
na Figura 2 € do tipo meia ponte (HB, do inglés half-bridge). O conversor, que inicialmente
foi desenvolvido para aplicacdes em células combustiveis, possui como principal vantagem em
comparacao as topologias full-bridge a redu¢do do nimero de elementos semicondutores, e,
portanto, a simplificacdo da estratégia de controle. A modulacdo da estrutura baseia-se em operar
os interruptores com razao ciclica fixa de 50% e ajuste do angulo de PS para controlar o fluxo de

poténcia.

Figura 2 — Conversor DAB monofésico half-bridge alimentado em corrente
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A utilizacao do indutor conectado a uma das portas do conversor permite-o operar
no modo elevador (boost) quando o fluxo de poténcia da-se do LVS (do inglés, Low Voltage
Side) para o HVS (do inglés, High Voltage Side). Considerando o fluxo de poténcia no sentido
contrario, 0 conversor passa a ter caracteristica abaixadora (buck). Segundo o autor, em condi¢des

nominais, um protétipo de 1,6 kW da topologia apresentou rendimento de 94%.

2.1.3 Conversor DAB monofdsico alimentado em corrente com comutacdo suave

O conversor apresentado na Figura 3 € uma versdo alimentada em corrente do
conversor DAB, tendo em vista que a conexao de um indutor a fonte de tensdo no LVS confere a
estrutura caracteristica de fonte de corrente. A topologia proposta por (Xuewei; Rathore, 2013),
desenvolvida para aplicagdes em veiculos elétricos, utiliza a mesma modulacio apresentada na
versao do conversor DAB, ou seja, razao ciclica fixa em 50% nos interruptores de ambas as

pontes e controle do fluxo de poténcia pela modulagdo PS.

Figura 3 — Conversor DAB monofésico alimentado em corrente com comutagdo suave
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Fonte: Adaptada de (Xuewei; Rathore, 2013)

Assim como no conversor apresentado por (Peng et al., 2004), a topologia pode
operar no modo abaixador ou elevador, dependendo da dire¢do do fluxo de poténcia. No modo
abaixador, ou seja, o fluxo de energia do HVS para o LVS, o indutor atua como filtro indutivo de
saida. A eficiéncia do conversor é otimizada pela caracteristica de comutacdo sob corrente nula
(ZCS, do inglés Zero Current Switching) nos interruptores do LVS e comutacio sob tensdo nula
(ZVS, do inglés Zero Voltage Switching) nos interruptores no HVS. Resultados experimentais

apresentaram 93% de rendimento para prototipo de 250 W.
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2.1.4 Conversor DAB monofisico alimentado em corrente naturalmente grampeado

A Figura 4 apresenta a topologia proposta por (Shi et al., 2013) que trata de um
conversor DAB alimentado em corrente naturalmente grampeado. A topologia, que € responsavel
pelo estdgio CC-CC para conexao de painéis fotovoltaicos a um barramento CA, utiliza dois
indutores intercalados conectados na porta do LVS que garante baixa ondulag¢do de corrente na
entrada. A modulacdo do conversor € baseada em ajustar a razao ciclica (0 - 100%) e o angulo

de PS para controle do fluxo de poténcia.

Figura 4 — Conversor DAB monofésico alimentado em corrente naturalmente grampeado
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Fonte: Adaptada de (Shi et al., 2013)

O capacitor utilizado no LVS do conversor, em paralelo as chaves, grampeia a tensao
no barramento, operando assim como snubber em caso de comutagdo hard nas chaves. A
caracteristica elevadora do conversor operando no modo boost possibilita ampla faixa de tensao

de entrada sem comprometer as condi¢des de comutagao suave do tipo ZVS nas chaves.

2.1.5 Conversor DAB trifdsico alimentado em tensdo

Com o objetivo de incrementar capacidade de processamento, (DONCKER et al.,
1991) propde a versao trifasica do conversor DAB alimentado em tensdo, como pode ser visto
na Figura 5. O conversor, composto por duas pontes inversoras trifasicas tradicionais, possui
modula¢do baseada em manter a razio ciclica fixa em 50% e os bragos defasado de 120 °. Assim
como na estrutura monofasica, este utiliza a técnica do deslocamento de fase para controlar o
fluxo de poténcia do conversor.

O autor insere em ambas as estruturas propostas, monofésica e trifdsica, o conceito
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Figura 5 — Conversor DAB trifasico alimentado em tensao
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Fonte: Adaptada de (DONCKER et al., 1991)

de que a comutacdo suave dos interruptores possa ser alcancada de forma natural, fazendo-se
o ajuste apropriado do ganho estatico do conversor. Essa caracteristica contribui de forma
significativa para reducdo de perdas por comutagdo e por consequente, aumentar a eficiéncia
e densidade de poténcia do conversor. Embora com maior capacidade de processamento em
relacdo ao seu dual monoféasico, os esforcos de corrente para poténcias relativamente elevadas
tornam-o limitado, tendo em vista que os barramentos de entrada necessitam de fontes de tensdao

elevadas para que a corrente drenada pelos interruptores seja reduzida.

2.1.6 Conversor DAB trifdsico alimentado em corrente

O conversor DAB trifdsico alimentado em corrente proposto em Bal, Rathore e
Srinivasan (2015) € apresentado na Figura 6. Uma Caracteristica indesejada em topologias
que sdo alimentadas em corrente € a transi¢do de estado nas chaves, ja que devido a efeito de
interrupcao do fluxo de corrente pode implicar em sobretensdo nas mesmas. Na maioria das
topologias, circuitos snubbers sao projetados para suprimir tal inconveniente, entretanto aumenta
o volume e complexidade do circuito de poténcia do conversor. Como via de contorno, o autor
da topologia apresentada neste topico, propde uma nova estratégia de modulagdo para mitigar os
efeitos destas tensdes.

A modulacao consiste em forcar a sobreposi¢dao de chaveamento nos interruptores de
um mesmo braco no LVS do conversor resultando em uma razdo ciclica efetiva. Esta razao ciclica
efetiva € adotada para os interruptores no HVS. O objetivo € que os diodos que estdo em paralelo

com os interruptores conduzam no momento de transicao dos estados das chaves garantindo a



Figura 6 — Conversor DAB trifdsico alimentado em corrente
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alimentagdo do LVS, possuem frequéncia equivalente a trés vezes a frequéncia de chaveamento.

2.1.7 Conversor DAB trifdsico alimentado em corrente com comutagdo suave

O conversor apresentado na Figura 7 € uma estrutura trifdsica baseada na versao

trifdsica do conversor DAB alimentado em tensdo. Trés transformadores de alta frequéncia, con-

figurados na conexdo Y-Y, fazem a interface entre duas pontes trifasicas tradicionais. Diferente
da topologia DAB alimentado em tensao, a modulacdo baseia-se em ajustar a razao ciclica para
regular o barramento de baixa tensdo e o PS para controle do fluxo de poténcia. O correto ajuste

do ganho estético do conversor permite a topologia operar com comutagdo ZVS nos interruptores

do LVS e HVS, conferindo otimizacao de rendimento ao conversor (Wang; Li, 2012).

Figura 7 — Conversor DAB trifasico alimentado em corrente com comutacao suave
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Os indutores intercalados no LVS juntamente com a fonte de tensdo conferem ao
conversor caracteristicas de fonte de corrente na entrada, o que permite a circulagdo de corrente
com baixa ondulacdo, interessante para aplicagdes com armazenadores de energia. Resultados

experimentais mostram rendimento de 96,4% para protétipo de 6 kW.

2.1.8 Conversor DAB trifdsico alimentado em tensdo com modulag¢do DPS

O conversor apresentado na Figura 8 foi proposto por Oliveira Filho (2015). Este
utiliza um transformador de alta frequéncia, que possui a fun¢do de fazer o isolamento galvanico
entre o primdrio e o secunddrio, realizar a elevagido/reducdo da tensao e transferir a energia
de uma ponte para a outra através de sua indutancia de dispersdo. A topologia possui no
primadrio, tr€s pontes H (Full-bridge), e no secundario um inversor trifdsico. A conexao entre
estas estruturas da-se por um transformador na configuracao delta aberto-estrela, o que garante o
dobro de ganho de tensdo, diminuindo as perdas no cobre e, assim, garantindo um aumento na

densidade poténcia do conversor.

Figura 8 — Conversor DAB trifasico alimentado em tensdo com modula¢cdao DPS
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Fonte: Adaptada de (FILHO, 2015)

O controle do fluxo de poténcia da topologia € realizado pela técnica de duplo
deslocamento de fases (dual-phase-shift - DPS), ou seja, ha um deslocamento de fases entre os
bragos das pontes monofésicas no primério e outro deslocamento entre as pontes do LVS e HVS.
O barramento pode ser regulado tanto pelo do deslocamento de fases, como pelo controle da
razdo ciclica. Assim como em De Donker (1991) e Wang e Li (2012), esta topologia pode operar

nas condi¢des ZVS através da manutencdo dinamica do ganho do conversor.
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2.1.9 Conversor DAB trifdsico isolado bidirecional com trés portas

Neste novo arranjo topoldgico, apresentado na Figura 9, os indutores intercalados
funcionam como conversores boosts e propiciam o controle da tensdo no barramento do LVS,
enquanto o controle do fluxo de poténcia € realizado de acordo com a modulacao PS, de forma
andloga aos conversores DAB alimentados em tensao (OLIVEIRA, 2018). A estrutura proposta
por Oliveira (2018) confere alta densidade de poténcia propiciada elo paralelismo de fases;
isolacdo galvanica em alta frequéncia; fluxo bidirecional de processamento de energia; larga
faixa de variacdo de tensdo no lado de baixa tensdo e permite baixa ondulagcdo de corrente nas
baterias através dos indutores intercalados.

Figura 9 — Conversor DAB trifasico isolado bidirecional com trés portas para aplicacdes em
sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Adaptada de (FILHO, 2015)

O conversor proposto, por ser multiportas, possibilita a interconexdo de diversas
fontes de energias e/ou cargas. Para o estudo realizado pelo autor, foi proposta a conexao entre
um banco de baterias e um arranjo fotovoltaico no lado de baixa tensdo além de uma carga (ou

barramento CC) no lado de alta tenséo.

2.2 Topologia Proposta

Na Figura 10, € apresentado o conversor CC-CC isolado trifdsico com comutacao
suave proposto. A topologia € uma versao alimentada em corrente do conversor proposto por
Oliveira Filho (2015). No lado primério ha trés pontes H enquanto que no secundario ha um
inversor trifdsico. As duas pontes sdo conectadas através de um transformador isolador de alta
frequéncia em uma configuracio delta aberto/estrela. Essa configura¢do possui naturalmente

o dobro do ganho de tensao (FILHO, 2015), e dessa forma, maximiza-se o ganho estatico do
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conversor, além de reduzir as perdas no cobre do transformador devido a redu¢do da quantidade

de espiras.

Figura 10 — Conversor Proposto
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Fonte: Préprio autor

Os indutores intercalados (L] - Lg) em série com a fonte de entrada, no caso um banco
de baterias) conferem ao conversor caracteristica de fonte de corrente quando operado no modo
boost, enquanto que no modo buck os indutores operam como filtros de corrente. O capacitor
de grampeamento C, € responsavel por grampear a corrente dos interruptores, evitando assim
sobretensdes nos mesmos (Wang; Li, 2012) e assim reduzindo os esfor¢os nos semicondutores.
De outro modo, o capacitor de grampeamento pode ser visto como um barramento capacitivo,
referido neste trabalho como barramento do lado de baixa tensao ou LVS.

O fluxo de poténcia do conversor se da pela indutancia de dispersao do transforma-
dor, utilizada como elemento de transferéncia de energia. O fluxo de poténcia bidirecional é
controlado pela técnica do PS enquanto a razdo ciclica das chaves no LVS € ajustada de modo a
garantir a equalizagdo das correntes nos indutores intercalados. No HVS as chaves encontram-se
na configurac@o de uma ponte trifasica tradicional e possuem razao ciclica fixa em 50%. Este
tipo de modulagdo para as chaves no secundério € sugerida em (Wang; Li, 2012) e (DONCKER
et al., 1991) como sendo interessante para melhor simetria na forma de onda de corrente nos
transformadores.

Outra caracteristica deste conversor trata-se da utilizacao das técnicas de modela-
gem para comutagdo suave nas chaves do conversor comuns aos conversores da familia DAB
apresentados no referencial tedrico deste trabalho. Basicamente, as técnicas de modelagem
baseiam-se em verificar através de modelagem matemadtica as regides de operacdo em graficos
de poténcia em que o ajuste do ganho estatico do conversor permite que 0 mesmo possa operar

em comutacgao suave.
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E salutar mencionar, conforme ja mencionado na introducgdo, e de acordo com a
Figura 11, que a topologia desenvolvida nesta pesquisa faz parte de um estdgio CC-CC de um
sistema ativo bidirecional. O sistema € fruto de parceria entre UNILAB, P&D ANEEL e Enel
Ceard e tem como propdsito mitigar oscilacdes de tensao em instalagdes elétricas de baixa tensao.
Devido ao uso de armazenadores de energia, 0 mesmo ainda pode contribuir para acdes de peak

shaving, caso ajustes de controle e operacionais sejam realizados da estrutura.

Figura 11 — Esquematico do sistema proposto no projeto estratégico de P&D (Chamada Ptblica

ANEEL n° 01/2016)
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Fonte: Préprio autor
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3 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

2

Nesta secao serd realizada a anélise detalhada do funcionamento do conversor. E
apresentada a estratégia de modulagdo adotada, as principais formas de onda do conversor, a
modelagem do fluxo de poténcia através de dois modelos mateméticos: o modelo real, que é
caracterizado pela andlise das formas de onda de tens@o e corrente nos transformadores; € o
modelo baseado nas componentes fundamentais. Por fim, € apresentada a caracterizacdo da

comutacgdo dos interruptores de poténcia.

3.1 Estratégia de Modulacao

A modulacdo do conversor, ou seja, a estratégia de acionamento das chaves de
poténcia é realizada através da técnica de modulacdo por largura de pulso ou simplesmente PWM
(Pulse Width Modulation). A modulacdo baseia-se em produzir uma onda de tensdao quadrada,
onde apenas parte do periodo (7, tempo de conducio da chave) desta, € projetada para acionar
o interruptor (BARBI, 2007).

O sinal PWM geralmente é gerado pela comparacdo entre dois sinais: o sinal de
referéncia e o sinal da portadora. O sinal de referéncia € o nivel de tensdo responsdvel em ajustar,
aumentar ou diminuir, a razdo ciclica . A portadora € geralmente um sinal na forma triangular, e
€ a frequéncia desta onda que define a frequéncia de chaveamento do conversor. A Figura 12

apresenta e ilustra o esquematico de geracdo de um sinal PWM.

Figura 12 — Geracdo de um sinal PWM
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Fonte: Adaptada de (MOHAN, 2000)
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O periodo de chaveamento 7 € determinado através da frequéncia de chaveamento
do conversor. Esse ¢ um parametro de grande consideracdo em projetos de sistemas chaveados
em alta frequéncia, tendo em vista que para frequéncias elevadas de chaveamento, o volume dos
elementos armazenadores de energia (indutores e capacitores) reduz-se consideravelmente, mas
que ao mesmo tempo, podem elevar as perdas por comutagdo dos interruptores (BARBI, 2007).

A Figura 13 ilustra a estratégia de acionamento das chaves do conversor no lado de
baixa tensdo ou LVS. Em um mesmo brago a chave inferior opera de forma complementar e os
bracos de uma ponte estdo defasados em 180° entre si. O defasamento entre as pontes H no LVS
¢ alcancgado pelo defasamento de 120° nas portadoras (P, Pp1 € P.;). Como observa-se, cada
braco do conversor € controlado de forma isolada, tendo em vista que hd uma moduladora (sinal

de referéncia) responsavel por ajustar a razdo ciclica em cada brago.

Figura 13 — Estratégia de modulacdo para os interruptores do LVS
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Fonte: Préprio autor

No lado de alta tensao ou HVS , as portadoras sdo defasadas 120° entre si e pelo
angulo de PS em relagdo as portadoras do LVS. O controle do fluxo de poténcia e sua bidirecio-
nalidade sdo garantidos variando o angulo de PS. A razao ciclica empregada nos interruptores
no HVS ¢ constante e igual a 50%, e, deste modo, a moduladora € fixa e a mesma utilizada em
cada comparador PWM. A Figura 14 apresenta o esquematico referente a modulacdo no HVS do

conversor proposto.
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Figura 14 — Estratégia de modula¢ao para os interruptores do HVS
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Fonte: Préprio autor

3.2 Ganho estatico

Para a estrutura do conversor proposto, duas etapas de ganho sdo estudadas preli-
minarmente para, entdo, determinar o ganho estético a ser considerado para anélises futuras.
A primeira delas refere-se a andlise do ganho de tensdo entre a tensdo do banco de baterias V;
e a tensdo V, no capacitor de grampeamento. A segunda refere-se ao ganho entre a tensao no
capacitor de grampeamento e a tensdo de saida do conversor.

Para a andlise da primeira etapa de ganho, é necessario realizar algumas considera-
¢Oes a respeito da funcionalidade do capacitor C,. Na entrada do conversor, como citado em
topicos anteriores, os indutores conferem a topologia caracteristica de fonte de corrente, devido
a resisténcia que esses componentes apresentam em variar o campo magnético armazenado
(MOHAN, 2000). Neste sentido, considerando que essa estrutura na entrada comporta-se como
fonte de corrente, durante o desligamento dos interruptores, a corrente ndo teria um caminho
possivel para fluir. Nessas situacdes, na pratica, ocorreriam elevadas tensdes nos interruptores, o
que poderia danificar o componente (SANTOS et al., 2011).

Com o objetivo de eliminar essa problemética, [5] (CHA et al., 2009) e (Wang; Li,
2012), utilizam-se de um capacitor que permite armazenar a energia que seria dissipada nos
interruptores ao produzir um caminho alternativo para a corrente da entrada. A estrutura supraci-

tada é conhecida por capacitor de grampeamento, e, além de apresentar este comportamento de
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amortecimento elétrico (snubber), possui a funcionalidade de assegurar um barramento de tensao.
Ao analisar a topologia, pode-se inferir que as 3 pontes H no primdrio, associadas aos indutores
CC, podem ser vistas como 6 conversores boost em paralelo. Assim, através do ajuste da razao
ciclica nas chaves do primdrio, pode-se manipular a tensdo V, no capacitor de grampeamento. A

Figura 15 apresenta o circuito de um conversor boost visto de um brago do conversor.

Figura 15 — Conversor boost visto de um brago da topologia proposta

Fonte: Préprio autor

Da literatura, como pode ser verificado em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007),

sabe-se que o ganho estdtico do conversor boost é dado pela equacdo a seguir:

NS

1

Gboost = 71 = ﬁ (31)

Na estrutura de um conversor boost tradicional, a varidvel D representa a fragdo do
periodo de chaveamento que a chave estd ligada. No entanto, na estrutura proposta, a fracdo de
tempo que a chave inferior estd ligada € o complemento da razao ciclica empregada na chave
superior. Dessa forma, quando substitui-se o complemento (1 — D) em D na equagéo (3.1),
obtém-se a expressdo que representa o ganho de tensdo entre a fonte V; e a tensdo barramento de

baixa tensdo V.

V, 1 Ve 1
Vi 1—-(1-D) "V, D (3:2)

Gi =

O segundo estdgio de ganho do conversor (V, /V,) € caracterizado pela influéncia
do ganho dado pela relacdo de espiras do transformador e pelo tipo de conexdo entre os trés
transformadores monofasicos. Sabe-se que o ganho dado pela relacao de transformacao n do

transformador € dado pela razao entre numero de espiras do secundario N, e primério Nj.
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n=
N

(3.3)

A conexao dos transformadores € do tipo delta aberto-estrela. Essa conex@o possui
naturalmente o dobro do ganho de tensdo, o que representa uma vantagem quanto a utilizacao
dos enrolamentos para ajuste de tensao (FILHO, 2015). Dessa forma, reduz-se o contetido de
cobre nos enrolamentos, e consequentemente, reduzem-se as perdas por condugdo. Assim, 0

segundo estagio de ganho do conversor € representado pela equacao (3.4).

v,
G, = Vg = 2nd (3.4)

Onde:
d: ganho estatico do conversor
Substituindo a equacdo (3.2) em (3.4), tem-se a expressdao do ganho estédtico do

conversor:

2V

(3.5)

O ganho estético unitario pode ser entendido como a condi¢do em que o conversor
opera com as tensdes, V, € Vg, constantes, € com razao igual ao ganho produzido pela conexio e
relacdo de espiras dos transformadores, ou seja, igual a 2n. Quando G, apresenta variacdo, pela

alteracdo na tensdo em algum dos barramentos, o ganho estético d também ¢ alterado.

3.3 Analise do Modelo Real

A partir da anédlise da bibliografia deste trabalho, observa-se que uma das meto-
dologias mais usuais no que se refere a andlise do fluxo de poténcia em conversores isolados
bidirecionais consiste em modelar matematicamente a equacao da corrente na indutancia de
dispersao do transformador para cada etapa de operacdo do conversor. Dessa forma, a partir da
andlise das formas de onda, pode-se realizar a modelagem do fluxo de poténcia do conversor
apresentado na Figura 16 em func¢do das varidveis de controles adotadas, no caso, D e PS.

O modelo real, como é comumente denominado na literatura, € baseado em analisar

o circuito equivalente por fase do conversor, como apresentado na Figura 17. O modelo apresenta
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Figura 16 — Conversor proposto com indicagao de angulo de PS e varidveis de interesse
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Fonte: Préprio autor

duas fontes de tensdo quadradas, representando as formas de onda nos terminais do elemento
de transferéncia de energia, no caso, a indutancia de dispersao do transformador L. A tensdo
V, representa a tensdo entre os terminais a/ e a2 na primeira ponte H do LVS, enquanto V’, é
a tensao nos terminais do transformador conectado a ponte visto do lado primério. Portanto, a
corrente elétrica que circula através do circuito pode ser determinada pela queda de tensdo na

indutancia de dispersao.

Figura 17 — Modelo real simplificado por fase

Fonte: Préprio autor

Para o conversor proposto, a forma de onda da corrente iz (6) na indutincia de
dispersdo varia dependendo das condi¢des de controle PS e D. Matematicamente, essas formas
de onda divergem em modelagem, e, assim, deve-se determinar isoladamente o comportamento
da corrente dentro das condi¢gdes de controle submetidas. Para o conversor em estudo, a forma
de onda pode assumir 8 formatos diferentes, que podem ser identificadas em um plano PS-D. A
Figura 18 apresenta as regides de operagdo do conversor.

Os limites de operacao do conversor, [0,33; 0,66] para D e [-120°; 120°] para PS,
sdo definidos a partir das conclusdes do trabalho de (Wang; Li, 2012), onde, segundo os autores,

o rendimento do conversor fica comprometido para operacdes fora da regido destacada na Figura
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Figura 18 — Regiodes de operag¢ao do conversor
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Fonte: Adaptada de (FILHO et al., 2017)

18. Cabe salientar que, para a operagdo no modo buck, ou seja, no sentido de fluxo de energia
direcionado para o primadrio, as regides sdo refletidas para o semi-plano negativo do eixo do PS.
Para a regido II, por exemplo, a Figura 19 apresenta as principais formas de onda utilizadas para

a determinacéo das equacdes de corrente iz(0).

Figura 19 — Principais formas de onda analisadas para obten¢do das equacdes de corrente da
regido II (PS=30° e D=0,45)

Valce

Fonte: Préprio autor

A modelagem da corrente através da indutincia de dispersao € realizada a partir da
obtencao das equagdes de retas em cada intervalo de operacao (FILHO et al., 2017). Assim,
aplicando a equagao da reta (3.6) em cada trecho linear da forma de onda de iz 4(6), e, utilizando

a condi¢do de simetria da forma de onda, representada matematicamente pela equacao (3.7),
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pode-se determinar as equacdes de corrente para cada regido de operacdo do conversor. Os

intervalos de operacdo sdo apresentados em (3.8) e as equagdes de corrente em (3.9).

im@):<ﬁ£:2)w—ﬁﬂ+hﬂﬁ) (3.6)
XLs
iLs (0) = —iLs (77:) (3.7)

00=0,61=0,0,=2D1— % 6;=12
94=<p+§,9 =2Dn—%,0o=% (3.8)
=@+ 3,98—2D7L' 6=m

Onde:

X1s: Reatancia da indutancia de dispersao;

V’,: Tensdo no secundério do transformador refletida para o primario;

As equagdes (3.10) representam as condi¢des iniciais de cada etapa de operacao do
conversor, e que juntamente com (3.9), descrevem matematicamente o comportamento de iz ()

em funcdo de D, PS e d. Realizou-se o mesmo procedimento para as outras 7 regioes.

1 Vg(3+d)

irs(6o) +3 (0), 6 <6 <6,
iLs(91)+¥(9 —01),0<6<6,
is(62) + 14020 (9 —6,), 6, < 6 < 65

is(85)+ 1006 —6;), 63 < 0 <
is(8) = q irs(64) + “5 V(6 —6y), 6, < 60 < 65 (3.9)
1V, (3 4d)

irs(65) + 345 (0 —05), 65 < 6 < 6
iL(66) + 1M(9 06), 05 < 0 < 0
is(67) + 20D (0 —6;), 6, < 0 < 64
\mw@+3(>w 65), 65 < 6 < 6

wL
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irs(60) = 3wL (md —3nD —2¢d + nDd)
irs(01) = M(S(p —3nD+ nd + @d + nDd)
iLs(62) = 50 (3nD — 27 + 31d + 2@d — STDd)
ir,(03) = 3& (m —3nD + md + 2¢d — nDd)
irs(04) = 3wL (m—3¢@D —37nD+ ntd + @d — wDd) (3.10)
irs(05) = W@TL’D— n+3nd+4¢d —TnDd)
irs(606) = 3wL (2 —3nD — nd +4¢d + nDd)
iLs(97): (27‘C-|—3(p—37'ED—7L'd—(Pd-I-TCDd)
irs(0g) = 3wL (3D + wd +2¢d — 5nDd)

Ainda na Figura 19, pode-se fazer inferéncias também a respeito da corrente nos
indutores CC (L;-Lg) e na forma-de-onda da corrente na indutancia de dispersao. Como pode-se
verificar, a corrente no indutor CC ndo possui descontinuidade, caracterizando-o como fonte de
corrente no LVS. Outra consideracio a ser realizada € a identificagdo do nivel mdximo e minimo
da corrente nos indutores CC. Observa-se que a corrente iz decresce linearmente para o intervalo
[0; 2Dx], o que caracteriza o descarregamento do indutor, e cresce no intervalo complementar,
representando seu carregamento. Assim, possui valores maximo e minimo para iz (0) e iz (2D7)
respectivamente. Na corrente na indutincia de dispersdo izs(0) , observa-se o formato alternado

e simétrico da forma de onda.

3.3.1 Fluxo de Poténcia ativa

A poténcia média P, processada pelo conversor em regime permanente ¢ obtida
através da integracdo da poténcia instantanea p(6) em um periodo de chaveamento. Como o
transformador trifdsico possui trés indutancias de dispersao, a poténcia total média do conversor

serd o triplo da energia processada por uma ramificacdo monofasica.

3 27

o = E/o p(0)do (3.11)
3 2r

P, = %/0 vis(0)irs(0)do (3.12)

Considerando o carater simétrico das formas de onda da corrente e da tensao, uma

andlise pode ser realizada a partir de apenas metade do periodo de comutacao.
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(3.13)

3 T
Poz—/ v14(8)iLs(0)d6
TJo

Aplicando as equacdes de corrente e tensdo na indutancia Ly, tem-se em (3.14), a

representacao matematica da poténcia média processada pelo conversor operando em regime

permanente para cada regido de operaciao do conversor

(24 (4Dg — 4xD? 427D~ 3L — 9 - 7
2”(21)<p 2D? 4+ 20 _ L9 my ()
2Vd(ZD(p 27:D2+2’§D £
2vg d(z aD% —2D¢ — 107rDJr

PO((p,D,d> = 2
2 2 (4D — 4D + 21D

Tn
)

2Vd o) 2D
or (2D¢ — 27D +%—7—T

2l (0Dg — 27D + 4D =
2V2d
(4D@ —4nD* + 27D —

A partir das equacdes de poténcia apresentadas em (3.14), nota-se que o compor-

tamento do fluxo de poténcia estd definido em fun¢do do angulo de PS e da razdo ciclica. A

poténcia de base utilizada é definida para P,(90°, 0.5, 1)

(3.15)

2871V?
P,(90°,0.5,1) = :
2(90%,0.5,1) = L
Fazendo a divisao de cada equagdo de poténcia pela expressdo representada em

(3.15) tem-se as equagdes que modelam a poténcia do conversor em p.u. Logo tem-se

Po((P,D, 1)
P(o,D.d)y,=———"— 3.16
o@D D)= 5000 05,1 (3.16)
Substituindo (3.14) e (3.15) em (3.16), obtém-se as equagdes de poténcia, na equacao

(3.17), em p.u para o conversor proposto em cada regido de operacao
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3 2
14%)‘2 (4D@ —4xD? + 22D — 3 — £ — ), (I)
2
3 (209 = 27D% + 22 — o+ £4-8), (1)
2
fanp? (209 —21D% + 252 — T+ £ 45), (1)
7
_ 1423)2 (27D* —2Dg — 10FP = 4 70) (1V)
ProDud) s~ " 2 e (3.17)
T (4D(P —4nD* + 21D — T 5)7 (V)
32 2
fanpe (209 = 27D? 4 352 — S =+ 5), (VD)
3 2
(2D — 27D + R — S L & — ) (Vi)
\ 149ndD2'(0Ls(4D‘P —4nD? 427D — 2_22 —5). (Vi)

A partir das expressoes obtidas em (3.17), pode-se plotar o grafico de poténcia do
conversor em trés eixos, que apresenta-se como ferramenta de andlise, podendo de forma visual,
estabelecer os pontos de maxima transferéncia de poténcia. A Figura 20 apresenta a curva

tridimensional de poténcia do conversor em funcdo de D e PS para um ganho d unitério.

Figura 20 — Curva de poténcia em p.u para ganho d unitdrio

Fonte: Adaptada de (FILHO et al., 2017)

Observa-se pela andlise da Figura 20, que o conversor, quando operando com ganho
unitdrio, possui a poténcia maxima processada para P(60° , 0.33, 1), ,. Observa-se também que

os maiores valores de poténcia processada ocorrem para valores menores de D.
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3.3.2 Fluxo de Poténcia reativa

No item anterior, o comportamento da poténcia ativa processada pelo conversor foi
analisado. Entretanto, para tirar conclusdes a respeito da eficiéncia do conversor, deve-se realizar
a andlise do contetido reativo que flui pelos transformadores. Esta andlise € importante para
identificar pontos 6timos de operacdo do conversor em regime permanente e dessa forma fazé-lo
trabalhar em regides com alto fator de poténcia (FP).

A modelagem dos reativos baseia-se em encontrar os valores eficazes da tensdo e
corrente na indutancia de dispersdo do transformador. Em itens anteriores, determinou-se o
comportamento matemadtico da tensio no e corrente em Lg. Para efeito de modelagem adotou-se
que a indutancia de dispersdo (representada idealmente como a indutancia de transferéncia
de energia) estd localizada no primério, assim os valores de tensdo eficaz e corrente também
deveram ser modelados para esta condi¢do. Dessa forma, sabe-se que a equagdo (3.18) € utilizada

para determinacdo do valor eficaz.

1 2n
Fo= \/ > /O /(6))>d6 (3.18)

Assim, aplica-se a equagdo (3.18) para a determinagdo da tensao eficaz V. s nos

terminais de uma ponte H e corrente eficaz /74 ¢ na indutancia de dispersdo. Para a tensdo eficaz

tem-se:
1 T

Vier =+ [ (o) a0 3.19)
1 T

I = \/%/O RORL (3.20)

Aplicando a equagdo (3.19) no sinal observado na Figura 19, tem a equagdo que

modela a tensdo eficaz non primario:

Vi\/3,D<0,5
Viper = (3.21)

%v/2(1-D),D>0,5

A tensdo eficaz no primdrio € ajustada basicamente pela razio ciclica nos interrup-

tores no LVS, tendo em vista o estagio elevador na entrada (ganho de tensio entre banco de



43

baterias e o barramento capacitivo no LVS). Como pode-se observar na Figura 21, a tensao eficaz
no primdrio tende ao infinito quando D tende a zero enquanto que para D préximo da unidade, a

tensdo eficaz tende a zero.

Figura 21 — Tensao eficaz no primdrio em p.u
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Fonte: Préprio autor

Para a corrente eficaz /4 f , ndo serdo apresentadas as equagdes que modelam seu
comportamento devido suas extensdes, € que, para efeitos de formatacao do texto, preferiu-se
omiti-las. Sua modelagem baseia-se me determinar, a partir de (3.20) e da forma de onda da
corrente no transformador em cada regido de operacdo do conversor. Desta forma, em cada
regido de operacdo do conversor ha uma equacao de corrente eficaz associada.

Na Figura 22, € apresentada algumas curvas que correspondem aos valores eficazes
de corrente na indutincia de dispersao para alguns valores de D, d e PS. Verifica-se portanto que,
para dngulos de PS maiores, mais elevada sdo observadas as correntes eficazes nas indutincias de
dispersdo dos transformadores e assim maiores serdo os esforcos nos semicondutores de poténcia.
A razdo ciclica, como também pode ser observada, pode ser ajustada de modo a controlar o valor
eficaz da corrente.

Com a modelagem da tensao e corrente eficaz, pode-se determinar matematicamente
o comportamento da poténcia aparente drenada pelo conversor. A equacdo (3.22) apresenta a

expressao utilizada para sua determinacao.

S =3.Vpor (0).d1501(6) (3.22)
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Figura 22 — Corrente eficaz na indutancia de dispersdao em p.u
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A quantidade de energia reativa processada pelo conversor € uma varidvel importante
de ser analisada. Quando o conversor possui uma quantidade relativamente alta de contetdo
reativo, significa que esta energia ndo possui a finalidade de entregar poténcia elétrica na
carga. Para o conversor, essa situacio traduz-se em aumento da corrente eficaz nos condutores
e semicondutores. Dessa forma, o transformador podera apresentar volume maior devido
ao aumento da secdo dos condutores, e consequentemente aumento de massa e volume; os
semicondutores apresentardo aumento de perdas por condugdo, o que na pratica levaria a definir
estratégias de resfriamento. Esses consequentes efeitos levariam ao conversor redugdo de
eficiéncia de conversdo elétrica, reducdo da densidade de poténcia e menor de rendimento.

Como ferramenta de andlise de poténcia processada pelo conversor, plotou-se na
Figura 23, o comportamento da poténcia aparente para diferentes valores de D e PS. Observa-se
que quanto menor o valor de D, maior € o valor da poténcia aparente drenada pelo conversor.
Como foi analisado em tépicos anteriores, esse efeito deve-se ao crescimento exponencial da
tensdo no barramento de baixa tensao.

Entretanto, para aplicacdes em que o conversor opera conectado a um barramento
de tensdo no HVS, varia¢Ges na tensdo de entrada influenciard no ganho d do conversor e
consequentemente na dindmica de processamento. A estratégia de controle a ser implementada

deverd alterar as varidveis de controle de modo a ajustar o ganho estitico do conversor e
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Figura 23 — Curvas de poténcia aparente para operagdo em ganho unitdrio e barramento CC
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manter a tensao do barramento regulada. Assim, as curvas pontilhadas na Figura 23, mostram
o comportamento da poténcia aparente quando o conversor € ajustado de modo a apresentar
a condicao de tensdo constante na saida e assim reproduz as condi¢des de processamento de
energia em regime permanente apos esse ajuste.

Observa-se pela Figura 24, que, para valores elevados de PS, ha uma queda conside-
ravel do fator de poténcia do conversor. Verifica-se que quando operando com D=0,5 e ganho
unitario, o conversor possui elevado fator de poténcia apenas para angulos de PS préximos a
zero. Para D=0,55 e D=0,6 o conversor apresenta boas condi¢des de operagdo quanto ao FP para
angulos entre 20° e 60°. Para a razdo ciclica menor que 0,5 verifica-se que ha um FP abaixo de
0,9 para todo a faixa de operacao do conversor. Para angulos acima de 50°, verifica-se que o
FP, em ambos os casos, ja opera abaixo de 0,8 e que esse efeito infere que hd um consideravel

conteddo reativo fluindo pelo transformador.



46

Figura 24 — Fator de Poténcia
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3.4 Analise pelo Modelo de Componentes Fundamentais

No item anterior foi apresentada uma metodologia de caracterizacao do fluxo de
poténcia em funcdo dos pardmetros de controle do conversor e a modelagem de suas formas de
onda. No entanto, esta metodologia apresenta-se demasiadamente cansativa, tendo em vista a
complexidade das formas de onda e elevadas etapas de operacao por periodo de chaveamento.
Uma segunda metodologia € apresentada nos trabalhos de (SANTOS et al., 2011) (DONCKER
et al., 1991) (FILHO, 2015), que trata-se de modelar a componente fundamental da tensdo e

corrente na indutancia de dispersao L;.
3.4.1 Modelo simplificado por fase

Assim como no modelo real, a modelagem por componentes fundamentais é realizada
considerando um modelo simplificado por fases. A Figura 25 apresenta o modelo referido:

A duas fontes vistas no modelo simplificado por fase podem ser entendidas como a
tensdao fundamental no primario e do secunddrio refletido ao primario. No primdrio, a onda de
tensdo estd defasada de um angulo o que representa o atraso da componente fundamental em
relagcdo a forma de onda original. No secunddrio o angulo de defasagem representa o angulo de
PS. A magnitude da tensado e corrente eficaz no modelo apresentado pode ser determinadas com

o auxilio das Séries de Fourier .
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Figura 25 — Modelo simplificado por fase
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ve(t) = %0 + Z [ancos (napt) + bysen (nayt))) (3.23)
n=1
Onde:
2 Ty
ay = — ve(t)dt 3.24
o=7 | v (3.24)
2 T
ay = —/ v¢(t)cos(nmgt)dt,n=1,2,..., 0. (3.25)
Ts Jo
1 (%
b = T/ ve(t)sen(nwot)dt,n=1,2,... 0. (3.20)
s J0

Para a situacdo particular da componente fundamental do sinal, objetivo da modela-
gem, considera-se apenas o termo da série referente a componente fundamental (n=1). Em outras
palavras, o objetivo da modelagem baseia-se em desconsiderar todas as harmonicas que compde
a forma de onda em anélise. Deste modo, realizando tal procedimento para a determinagao da
componente fundamental dos sinais de tensdo representados pelas fontes de tensdo na Figura
25, que no caso, sdo os fasores de tensdo no primdrio e secundario (refletido para o primdrio).
A Figura 26 apresenta as formas de onda do conversor utilizadas para a aplicacdo da série de
Fourier.

Desta forma, a partir das consideragdes apresentadas, o valor instantaneo da tensao

no lado primdrio é dada por 3.27.

0,/ (8) = 2Vi[sen(6 —12)2:7[) —sen(0)] (3.27)
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Figura 26 — Formas de onda analisadas para determinagao da componente fundamental
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O valor eficaz da tensio no lado primdrio V , € dado por:

_ V/8.V;sen(Dr)

Vor D (3.28)

A tensdo no lado secundério pode ser entendida como um caso particular da modela-
gem da tensdo no lado primaério, realizando apenas a consideracdo que no secundério a razao

ciclica é fixa em 0,5. Deste modo, tem-se:

2V,

Vor p- (3.29)
Assim, a tensdo de saida fundamental refletida para o primério é dada por (3.30):
2d/2.V;
Vi = % (3.30)

3.4.2 Fluxo de Poténcia

A andlise do fluxo de poténcia pelo modelo fundamental baseia-se semelhantemente
a apresentada no modelo real, ou seja, determinar a tensdo e corrente eficaz na primério de
cada transformador. A partir das tensdes fasoriais no primdrio e secunddrio (refletido para o
primério) determinadas no intem anterior, pode-se determinar a corrente fasorial que flui por
L, e, consequentemente, o conteido energético processado pelo conversor. A expressao que

representa a poténcia total elétrica processada por cada transformador € dada por (3.31):
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Sof(Ds9,d) = Vpr.If s (3.31)

Onde:

V;, r: Tensdo fasorial no primério do transformador;

qusf: Corrente fasorial na indutincia de dispersao.

Assim, a componente fundamental da corrente na indutancia de dispersdao pode ser

determinada a partir da equacgdo (3.32):

fo.e" - ﬁ’of.e_¢

I s = (3.32)
b JjeLs
Onde:
c=n(0,5-D) (3.33)
Substituindo os valores das tensdes eficazes (3.28) e (3.30) em (3.32), tem-se:
- 2V, Vio-d. Voo d. -2V,
T = wsen(o) + Vyo.d.sen(@) I cos(Q) wcos(0) (3:34)
oL oL
Onde:
2V; D
V, = M (3.35)
Dn
2v/2.V;
Vio = V2 (3.36)
/4
Assim, a poténcia ativa e reativa do conversor é determinada por (3.37) e (3.38)
respectivamente:
Pop(D,@,d) = 3Re[(V,y). (I} f)] (3.37)

Qof(D,@,d) = 3Im|(V,yy).(If )] (3.38)
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O fator de poténcia pode entdo ser calculado a partir da razdo entre a potencia ativa e

poténcia aparente, assim como apresentado em (3.39). Logo:

POf(Da(Pvd)

FD 0=, (b.g.d)

(3.39)

Como forma de validar a modelagem realizada, a Figura 27 apresenta a comparac¢ao
entre as curvas de poténcia ativa para a modelagem realizada pelo modelo real e pelo modelo
de componentes fundamentais. Como pode-se observar, o comportamento das curvas sao
equivalentes e pode-se considerar para efeito de projeto ambas as modelagens como vélidas. Para
a determinacao das curvas em p.u considerou-se como poténcia de base a poténcia no ponto de
operacdo P(0.5, 90°, 1), ou seja, razdo ciclica igual a 0,5, angulo de PS de 90° e ganho estatico
unitario (d = 1).

Figura 27 — Comparacao das curvas de poténcia obtida entre o modelo real (curvas pontilhadas)
e modelo das componentes fundamentais (curvas em linhas continuas).
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Validada a modelagem pela comparagdo das curvas de poténcia apresentadas na

Figura 27 pode-se realizar a modelagem de outras varidveis de interesse pela modelagem

discutida neste topico. Neste sentido, a Figura 28 e Figura 29 apresentam o comportamento da
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poténcia aparente e fator de poténcia obtido através do modelo de componentes fundamentais.
Como pode-se observar que a quantidade de conteddo reativo circulante pelo conversor aumenta
consideravelmente com elevados angulos de PS. Outra observagdo importante é que para angulos
de PS negativos, ou seja, quando o fluxo de poténcia da-se do HVS para o LVS, as curvas de
poténcia apresentam-se simétricas, e portanto, apresenta a mesma magnitude. Deste modo, a
determinacdo destas apresenta-se como ferramenta de andlise para definicdo do ponto 6timo
de operagdo do conversor, onde 0 mesmo possa operar com menor conteido reativo, menores

esforcos nas chaves e no transformador.

Figura 28 — Curvas de Poténcia Aparente em p.u
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3.5 Caracterizaciao da comutacio

A caracterizacdo da comutagdo dos interruptores € uma importante ferramenta
quando trata-se da eficiéncia das topologias de conversores CC-CC isolados bidirecionais em alta
frequéncia. A busca da comunidade cientifica em desenvolver conversores com maior poténcia e
melhor eficiéncia fez com que estudos voltados para a redugdo das perdas energéticas ganhassem
destaque (Peng et al., 2004). Um dos pontos a levar-se em consideracdo em relacao as perdas
energéticas em conversores CC-CC € associado a comutagdo dos interruptores.

Neste sentido, pode-se caracterizar a comutacdo dos interruptores como dissipativa,

ou seja, aquela que por questdes da natureza do chaveamento, dissipa energia. Ou ainda, como
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Figura 29 — Fator de poténcia no transformador
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suave ou soft-switching, esta que por sua vez, nao dissipa energia. Em termos técnicos, pode-se

dizer que a comutacdo suave ocorre quando, durante o periodo de chaveamento, o produto entre

tensao e corrente € nulo (RASHID et al., 1999).

Na Figura 30, pode-se observar que, durante a comutacdo de um interruptor de

poténcia, hd na corrente e tensd@o um transiente entre um estado e outro, o que na pratica produz

perda de poténcia no componente.

Figura 30 — Comutacdo dissipativa em dispositivos chaveados
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Para que ocorra a comutagdo suave, o conversor deve funcionar de tal forma a garantir
que o transiente de tensdo e corrente nos semicondutores durante o ligamento e desligamento nao

ocorram simultaneamente. Assim, a comutacao suave pode caracterizar-se principalmente de
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duas formas: Comutacdo sob tensdo nula (do inglés, zero voltage switching - ZVS) e comutagcao
sob corrente nula (do inglés, zero current switching - ZCS). A comutagdo ZVS ocorre quando o
interruptor conduz somente apds o seu completo ligamento, ou seja, apos o transiente de tensao.
Neste caso, a corrente estaria sendo drenada pelos diodos antiparalelos antes do ligamento. Outra
condi¢do que pode ser atendida € a comutacdo ZCS, em que antes do desligamento integral da
chave, a corrente novamente inverte de sentido para que os diodos possam drenar a corrente
(MOHAN, 2000). As duas condi¢des podem ocorrer simultaneamente em um periodo, como
pode ser visto na Figura 31, neste caso caracterizando a comutacao por tensdo e corrente nula (

Zero Voltage Zero Current Switching — ZVZCS).

Figura 31 — Comutacdo ZVS e ZCS em dispositivos chaveados
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Fonte: Préprio autor

Segundo (DONCKER et al., 1991), o ganho estético do conversor pode ser ajustado
através das técnicas de controle para que o conversor possa operar com comutagao suave. A
mesma técnica é abordada nos trabalhos de (SANTOS et al., 2011), (Wang; Li, 2012) e (Peng et
al., 2004), e trata-se, através de modelagem matematica, de definir as regides em um grafico de
poténcia, em que o conversor opera com comutagao ZVS.

A técnica baseia-se em analisar pontos nas formas de onda da corrente do transfor-
mador e nos indutores CC de forma a garantir as condi¢des de comutacao suave. Através do
auxilio de softwares de simulagdo, pode-se fazer inferéncias a respeitos dessas formas-de-onda e
verificar em que condi¢des a comutagdo suave ocorre. Para o conversor em estudo, observou-se

que para os interruptores superiores no primario, a condi¢ao para que ocorra comutacido ZVS é:

iz5(0) — icc(0) < 0 (3.40)

Ainda no lado primadrio, a condi¢@o para que ocorra comutag¢ao ZVS nos interruptores

inferiores € dada pela equacdo (3.41).

icc(2Dm) — i, (2D7) <0 (3.41)
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Ja no lado secundario, devido a razao ciclica ser fixa e igual a 0,5, a condic¢ao de
comutacdo ZVS, conforme apresentado (3.42), € a mesma para os interruptores superiores €

inferiores.

irs(9) <0 (3.42)

Com as condi¢des de comutacdo definidas, pode-se estabelecer os valores de d
em que a comutagdo suave nos interruptores sao obedecidas. Assim, substitui-se na equacao
de poténcia (3.17), os valores correspondentes de ganho estatico que o conversor opera em
comutacdo ZVS. As equagdes (3.43), (3.44), (3.45), apresentam as expressdes que representam
os ganhos para que ocorra comutagdo suave nos interruptores superiores primarios, inferiores

primdrios e interruptores no secunddario, respectivamente.

( D[6TCVI-2(1—D)Ls“’Lcc]“'stLccPo((pad)

2LV (m—2¢+nD) !
D[GTL’VI-Z(] —D)LS'FLCC]+Cl)LchcPo((P7d) II
2LeV*(m—2¢+nD) ’
61V2(D—1)(Lec+DLy)—ODL;Le Py (9,d) 111
2Lc.V?(2¢—2m+7D) ’
671:\/1-2 (D—1)(Lec+DLs)—0DLsLec Py (9,d) JA%
do 2L VP (29—2m+7D) ’ (3.43)
sup 187V2(D—1)(Lec+DLg)—30DL,Lcc Py (9.,d) Vv )
2LcV*(129—87+37D) ’
1871'VI-2 (D*1)(Lcc+DLs)73wDLchcP0((Pvd) VI
2LV (129—87+37D) ’
3D[671'Vi2(1*D)LS‘FLCC}"’O)LSLCCPO((P’d) VII
2L V2 (5n—12¢+37D) ’
3D[67V2 (1=D)Ly+Locl+OLLecPo(9.d) 1 y1y
2 )
L 2L V7 (5n—12¢+37D)
( 3D[67V?[(1—D)L]+Lec—OLgLecPo(9.d)] I
2L VA (Tn+129—277D) ’
D[67'CV1'2[(17D)Ls7Lcc]+stLccP0((p7d) II
2Lc VA (m+2¢—57D) ’
67r\/l.2(1 —D)(Lcc+DLg)—®DLsLc Py (9,d) 111
2LV? (2¢—37D) ’
671,"/[2(1—D) (Lec+DLg)~®DLLo Py (@,d) v
dr— 2LecVE(29+4n—57D) ’ 3.44
inf 3[6aV2(D—1)(Lee+DLg)+@DLLc Py (9,d)] G4
i CC A st~cct o 9 V
2LV (12¢+4n—217D) ’
67[\/iz(l —D)(Lcc+DLg)—®DLsLc Py (9,d) VI
2L..V? (29 —37D) ’
3D[6V?2[(1—D)Ls+Lec|+OLsLecPo(9,d)] VIl
2LV (5n+6¢9—157D) ’
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Com isso, constroem-se as denominadas curvas de bordas, ou seja, curvas que
delimitam em um grafico de poténcia as regides entre a comutagdo dissipativa e a comutacao
suave. Dessa forma, pela andlise gréfica dessas curvas, definem-se as regides ideais de operagdao
do conversor para 0 mesmo operar com comutacdo ZVS. A andlise € realizada considerando
condi¢des de operacdo diferentes, e assim, observar a tendéncia de comutacdo suave para
diferentes valores de PS, D e d. Neste sentido € apresentado na Figura 32 as curvas de borda
para o conversor operando em condic¢des distintas de operagao.

Como pode-se observar, as curvas apresentadas possuem bem definidas as regides
de operacdo do conversor onde ocorre a comutacdo ZVS. Pode-se entdo, a partir destas curvas,
observar o comportamento da comutacdo dos interruptores quando variam-se os parametros de
controle do conversor. Deste modo, para fazer inferéncias sobre tal comportamento, realizou-se
a modelagem matemadtica grafica destas curvas para 15 estados de operacao distintos, de modo
que a partir destas, o projetista pode realizar inferéncias sobre as tendéncias de comuta¢do ZVS
quando varia-se os parametros de controle. Assim, de modo a compreender de forma genérica
todas as regides de operacdo do conversor, definiu-se variar o ganho estético d (0,9; 1,0; 1,1) e a
razdo ciclica (0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6).

A andlise dos gréficos € realizada da seguinte forma: Quando a curva de poténcia
(curva continua em vermelho) estd dentro da regido ZVS (regido em cinza), infere-se que todos
os interruptores do conversor estdo operando com comutagdo do tipo ZVS. Quando a curva de
poténcia estd na regido entre as curvas de borda das chaves superiores e inferiores primarias
(regido em azul), os interruptores inferiores no primdrio estdo em comutagdo dissipativa. Ja
a regido em amarelo, representa a condi¢cdo de operacdo em que caracteriza-se comutagao
ZVS apenas nas chaves superiores no primdrio. A andlise deste trabalho das curvas de borda
serd divida em relacdo a posi¢cao das chaves do conversor, ou seja, serd avaliado a condi¢ao
de comutagdo para as chaves superiores primdrias inicialmente, e, em sequéncia, as chaves
inferiores primdrias e chaves no secunddrio.

Para as chaves superiores no primério, observa-se que em todos os estados de



Figura 32 — Curvas de borda para o conversor proposto em p.u
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operacao apresentados possui a comutagdo do tipo ZVS. Isso pode ser verificado tendo em vista
que, para todos os estados de operagao, a curva de poténcia para toda a faixa de PS apresenta-se
abaixo da curva de borda das chaves superiores primarias. Também observa-se que, para angulos
de PS menores, maior a proximidade da curva de poténcia da regido de borda, o que implica que
para garantir a comutacdo ZVS neste grupo de chaves, € interessante que o conversor opere com
angulos de PS maiores, ou seja, acima de 30° para D<0,55 e acima de 45° para D entre 0,55 e
0,66.

Ja para as chaves inferiores no primério as condi¢des de comutacdo ZVS sdo mais
restritas quando comparadas com as chaves superiores. Para que ocorra comutacao ZVS para
toda a faixa de PS verifica-se que apenas na condi¢do de d=0,9 e razao ciclica entre 0,45 e 0,5
toda a curva de poténcia apresenta-se abaixo da curva de borda das chaves inferiores primarias.
Outra observacao trata-se do fato que para D>0,55 praticamente em toda a faixa de PS a curva
de poténcia apresenta-se acima da curva de borda, e, portanto, apresenta-se em comutacao
dissipativa.Ja para outros estados de operacao, como para (D=0,45; d=1) e (D=0,45; d=1,1),
verifica-se que a regido de comutagdo suave € atendida apenas para valores de PS mais elevados.

Finalmente, para as chaves no lado secundario, ndo existes uma distin¢ao de chaves
superiores e inferiores tendo em vista que no lado secundério a modulacdo € realizada de modo
a que todas as chaves possuam a razao ciclica fixa em 0,5. Analisando as curvas de borda,
observa-se que em praticamente todos os estados de operacdo apresentados e para toda a faixa
de PS, a curva de poténcia apresenta-se acima da curva de borda associada e portanto, as chaves
operam em comutacdo ZVS. Salienta-se que, assim como para as chaves superiores primarias,
verifica-se que para angulos pequenos de PS observa-se uma proximidade da curva de poténcia
com a curva de borda, e portanto, o conversor opera em condicdes limiares entre comutacao

suave e dissipativa.

3.6 Modelo dinamico da topologia

3.6.1 Planta da malha de corrente

O LVS do conversor pode ser entendido como a associag@o de seis conversores boost
em paralelo. Deste modo o controle da corrente em cada indutor pode ser equivalente ao controle
convencional de uma planta do conversor boost. Considerando que a planta do conversor boost é

amplamente difundida da literatura, como apresentada em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007),
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tem-se a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente em um indutor e a razdo ciclica:

G — _ Vi 1 (3.46)

Onde:
V;: Tensao no banco de baterias

Dy: Razio ciclica nominal

3.6.2 Modelo da planta de tensdo pela teoria do gyrator

A modelagem da planta da malha de tensdo do barramento CC € realizada pelo
modelo de gyrator. A modelagem por gyrator consiste em representar 0 CONversor por um circuito
elétrico simples, refletindo todos os elementos para um dos lados do conversor e relacionando-os
com o seu dual (fonte de tensdo em fonte de corrente, resisténcia em condutincia, capacitiancia
em indutancia e etc.) através do coeficiente girostatico (SANTOS et al., 2011). Portanto, para o
controle da tensao do barramento, a corrente deste foi relacionada com a tensao do LVS, como

mostra (3.47), onde g € o coeficiente girostatico.

I,=gV, (3.47)

A corrente na saida do conversor CC-CC, ou seja, a corrente do barramento de alta
tensdo, pode ser obtida através das equacdes de poténcia obtidas e apresentadas no Capitulo 3.
Assim, através da equagdo de poténcia referentes a regido Il de operacdo (regido de operagdo no-
minal) pode-se através de algumas manipulacdes matemadticas, relacionar a tensao no barramento

no LVS com a corrente na saida do conversor. Como apresentado a seguir:

2 o, 9. 7
I,=|=——Q2D¢—-2nD"+2xD— —+ -+ —)| .V, 3.48
°= | 2daLy 2P0 2D 2D = St ) | Ve (5.45)
Assim, relacionando as equacdes (3.47) e (3.48) pode-se determinar o ganho girosta-
tico g.
: >, 9. 7
=——2D¢o—-2nD"+2aD — —+ - +— 34
& 2da)Lsn< ¢—amE L 7T+3+6) (3.49)
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Portanto, o circuito equivalente do conversor com relacdo ao controle de tensao da
V, € mostrado na Figura 33. Analisando-se o circuito, verifica-se que o controle de tensao €
realizado através da fonte de corrente formada pelo produto do coeficiente girostético g € a
tensdo sobre o LVS. Nota-se também, a partir de (3.49), que o coeficiente girostitico depende da

razdo ciclica do LVS e do angulo de PS.

Figura 33 — Modelo simplificado pela teoria do gyrator
8. Vg¢ Co Ro %

Para metodologia apresentada pela teoria de gyrator, considerando o cardter nao-

Fonte: Préprio autor

linear da fonte de corrente, é necessdrio lineariza-la no ponto de operacio do conversor( ¢ = @

e D = Dg) . Assim tem-se o ganho do coeficiente girostético linearizado:

a, B 1 20, 1
a—(po == Ggy(S) = —Zdesn (2D0 - + §> (350)

Deste modo, ap6s a linearizacdo, pode-se determinar o circuito equivalente lineari-

zado. Assim tem-se:

Figura 34 — Circuito equivalente linearizado

A -
»

Loc| &

NS

S

Fonte: Préprio autor

A equagdo diferencial que determina o comportamento dinamico do circuito apre-

sentado € dada por:

- dv, v,
I,=C)— + — 3.51
0 =0C o7 +RO (3.51)
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Aplicando a transformada de Laplace em 3.51 tem-se a funcao de transferéncia da

planta de tensdo, que representa a impedancia vista pela corrente linearizada.

= — 3.52
R,.Cyos+1 ( )



61

4 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Neste capitulo serdo apresentados as especificacdes de projeto assim como os valores
nominais assumidos para o projeto e validagdo do conversor. Em um segundo momento serdao
apresentados os cdlculos para determinagdo das principais varidveis e componentes do circuito
de poténcia. Por fim, serd apresentado a modelagem e dimensionamento do sistema de controle,
apresentando portanto, a estratégia de controle implementada, a modelagem das malhas de

controle e o projeto dos compensadores discretos.

4.1 Especificacoes e Valores Assumidos

As especificagdes e valores assumidos, Tabela 1 e Tabela 2, para validacdo do
modelo, sdo realizados de modo que o conversor possua a funcionalidade de conectar um banco
de baterias a um barramento de tensdao CC.

Tabela 1 — Especificacdes para exemplo de projeto
Tensdo de entrada (V;) 42V - 56V

Tensao de saida (V,) 400V
Poténcia de saida (P,) 3,5kW

Tabela 2 — Valores assumidos para exemplo de projeto

Frequéncia de chaveamento (f;) 20 kHz
Ondulagdo de corrente nos indutores CC ~ 20%
Razdo ciclica nominal (D) 0,5
Ganho estatico (d) 1
Phase-Shift (¢) 30°

A tensdo de entrada € baseada em um banco de baterias configurado a apresentar
uma faixa de tensdo entre 42V e 56V (4 baterias em série). Esta faixa de tensio é delimitada
pelas condi¢des de estado de carga (descarregada e tensdo de flutuacdo) de baterias estaciondrias
comerciais com tensdo nominal de 12V. Assim, considera-se configurar para a razio ciclica
nominal de operagdo (D=0,5) a tensdo nominal do banco de baterias, de modo a possibilitar, em
caso de variacdo de tensdo, que o conversor ajuste a razao ciclica de modo a permiti-lo operar nas
faixas delimitadas na modelagem (1/3;2/3) apresentada no capitulo anterior. Na saida, a tensao
escolhida € justificada pela utilizacdo de 400V como sendo a tensdo mais comum e utilizada na

conexdo CC de inversores em aplicacdes conectadas a rede elétrica (ZHAO et al., 2011).
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A razdo ciclica de 0,5, juntamente com o ganho d unitdrio, € utilizada tendo em vista
que estes permitem ao conversor operar em uma ampla faixa de comutacao suave para as pontes
de entrada e saida (embora no primério as chaves inferiores operem perto da regido limite de
comutacgdo dissipativa).

O angulo de PS utilizado € baseado na anélise do capitulo anterior. Como discutido,
o angulo PS ndo pode assumir valores baixos tendo em vista que o conversor opera em regioes
proximas ao limite de comutacdo dissipativa e, por outro lado, quando para valores altos, o
conversor perde eficiéncia devido a reducdo do FP. Dessa forma, assume-se o compromisso de

valores de PS compreendidos entre 15° < ¢ <45° .

4.2 Calculo dos Componentes do Conversor

4.2.1 Indutores CC

O dimensionamento dos indutores CC estd intimamente ligado a que tipo de fonte
de energia usa-se em série com estes na entrada do conversor. Dependendo da aplicagdo, os
esforcos relacionados aos picos de corrente na fonte podem ser uma grande desvantagem, tendo
em vista que estas diminuem a vida util do componente (CHA et al., 2009).

Um dos parametros que devem ser analisados para o dimensionamento desses
indutores € a corrente média. Como apresentado na Figura 10, a fonte de tensdo de entrada esta
conectada a seis indutores CC. Dessa forma, a corrente média em cada indutor CC /.. € 1/6 da

corrente média /; drenada pelo banco de baterias de tensdo V;. Assim tem-se:

I = =1 4.1)

Pela teoria dos circuitos, sabe-se que a corrente na fonte /; pode ser representada

pela razdo entre a poténcia P, e a tensdo V; da fonte. Logo, tem-se:

lee=—— (42)

Uma das caracteristicas do conversor proposto € que este, devido ao acoplamento
de indutores em série com a entrada, evita picos elevados de corrente. Dessa forma, a partir do

valor da corrente na indutancia CC, pode-se determinar a partir de (4.3), a ondulacdo de corrente
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Al.. (amplitude entre a minima e a maxima corrente) no indutor. A ondulagdo é um ndmero

adimensional que geralmente € apresentado como a porcentagem do valor médio de projeto.

Assim:
Al.e =20% .1 (4.3)
Assim, em um indutor CC, durante o periodo de carregamento tem-se a seguinte
expressao:
AICC
Vi,.=Vi=Lee—— 4.4
Lec l cc ATCC ( )

A variavel Al representa a amplitude da ondulagdo na corrente do indutor CC. O
AT, representa o intervalo de tempo de carregamento da indutancia. Logo, pela observacao da

Figura 19, nota-se que a indutancia CC carrega-se em um intervalo (1 — D)7 . Logo tem-se:

(1-D)
fs

Substituindo a equacao (4.5) em (4.4), tem-se a equacdo (4.6), que representa

AT,. = (1—-D)T; — AT,. = (4.5)

expressdo que determina o valor da indutincia nos indutores CC:

Lo = M (4.6)
AICC‘fS'

Logo, substituindo as consideracdes e especificagdes de projeto em (4.6) tem-se o

valor minimo das indutancias CC.

Vi(1-D) 48(1-0,5)
L= =D) ) Lee = 500uH 4.7
CT Al fs €T (0,61)(20.10%) e T OOH &7

A corrente média que circula através de cada indutor e no banco de baterias é dado

nas equacoes (4.8)e (4.9) respectivamente:

P, 3500
lee=——1lc= = — 1 c=12,15A 4.8
cc 6‘/1 cc (6) (48) — cc Y ( )

;=60 —I.=06.(12,15) = I; =72,92A 4.9)
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4.2.2 Capacitores de filtragem

O dimensionamento dos capacitores de grampeamento e de filtro de saida € determi-
nado pelo fluxo de energia circulante no capacitor durante sua carga e descarga (VELA et al.,

2017). Deste modo, pode-se determinar as capacitancias pela seguinte equagao:

2PAt
= (4.10)
Vmax - Vmin
Onde:
Ar — éTs (4.11)

Logo, considerando a tensdo minima como 95% da méaxima, em ambas as capacitan-

cias Cq € C, tém-se:

2(3500) (“’%)

Comin = (96)2 — (96.0,05)2  Cemin = OOHF (4.12)

Cy = 600uF (4.13)
2(3500) (%)

n = n =3, TUF 4.14

CO,lel (400>2 . (400.0, 95)2 — Cg,mm 37 ;Ll’ ( )

C, = 470uF (4.15)

4.2.3 Relacao de transformacgdo do transformador

A relagdo de transformagdo do transformador € determinada através da tens@o nos

barramentos no LVS e HVS e do ganho estatico d. Deste modo, tem-se:

DV, DV, (0,5)(400)

d— _ _ WA
v " T 2av, T 2(1)(@8)

—n=2,08 (4.16)
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4.2.4 Cdlculo da indutdncia de transferéncia de energia

Com a modelagem realizada para os parametros de projeto assumidos, o conversor
ird operar em regime permanente no limite entre a regido II e III. Assim, a partir da equacao de
poténcia (3.14), representada pela equacdo referente a regido II, determinou-se a indutancia de

transferéncia de energia de cada transformador monofésico:

2V2d 21D > ¢ T
P(¢,D,d)=——(2Dp—-2nD*+—— -4+ T4+ = 4.17
o(9,D,d) st< ¢ —27D"+ — ﬂ+3+6> (4.17)

__ Wed 2D —27rD2—l—27r—D—(L2+£—l—E (4.18)
5= o (@, D,d) \" ¢ 3 736 '
2(96)1 , 2m(0,5) 0,524> 0,524 &
= 0,524 —2m(0,5 — = 4.19
* = (2.7.20.103)(3500) < ! 7(0,5)"+ —3 T 3 % (19)
Ly =25,6uH (4.20)

4.3 Sistema de Controle

Nesta se¢do, serd realizada a anélise detalhada do sistema de controle implementado
no conversor proposto. Serd apresentada a modelagem da malha de corrente nos indutores CC do
conversor assim como a malha de controle da tensdo de saida no barramento CC de alta tensao.
Em ambas as malhas de controle sdo apresentadas o diagrama de blocos assim como a descri¢do
e modelagem de cada bloco de controle.

A Figura 49 apresenta o diagrama de controle do conversor CC-CC, como pode-se ob-
servar, o sistema apresenta basicamente duas malhas de controle: uma malha para balanceamento
das correntes nos indutores CC através do ajuste da razdo ciclica nos interruptores localizados no
lado de baixa tensdo ou LVS e outra responsdvel em regular a tensdo do barramento no capacitor

C, através do ajuste do angulo do PS na ponte no HVS.

4.3.1 Malha de corrente nos indutores CC

A malha de corrente dos indutores CC intercalados € representada pelo diagrama de

blocos apresentado na Figura 36. A estrutura da malha é composta pelos blocos referentes ao
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Figura 35 — Diagrama do sistema de controle implementado

Fonte: Préprio autor

controlador, planta, filtro e ganhos da malha de realimentacdo. Como ja comentado, esta malha
realiza o balanceamento da corrente nos indutores intercalados através do ajuste da razao ciclica
nos interruptores no LVS. Tal estratégia de controle para a malha de corrente € importante tendo
em vista que, em caso de desequilibrio nas correntes dos indutores intercalados pode induzir o
aparecimento de componente CC na corrente nos transformadores de alta frequéncia, e, assim,

leva-los a perda de rendimento ou saturacdo magnética.

Figura 36 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de balanceamento das corren-
tes nos indutores intercalados

I Lref *(Z)

Fonte: Préprio autor

Onde:

C;11(z): Compensador da malha de corrente;

A;(s): Atraso computacional;

K7(z): Ganho da portadora digital;

Gir(s): Planta de corrente;

H;(s): Ganho de sensoriamento da malha de corrente;
F,i(s): Filtro anti-aliasing;

Ky/p (z): Ganho do conversor A/D;

Kij(z): Ganho de ajuste.
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A estratégia de controle baseia-se em realizar a medi¢do da corrente dos seis indu-
tores intercalados e aplica-las em seis malhas independentes, gerando assim os sinais PWM
para cada bragco do conversor no LVS de forma independente. Assim, serdo realizadas seis
leituras de corrente, em seis malhas de realimentacdo distintas. A malha de realimentacio é
projetada de modo a possuir ganho unitério a partir do ajuste de ganho digital realizado dentro

do microprocessador.
4.3.1.1 Referéncia da malha de corrente

Como j4 apresentado em secdes anteriores, 0 conversor possui caracteristica de fonte
de corrente devido ao acoplamento dos indutores em série com as baterias no LVS. Deste modo,
pode-se entender que a poténcia processada pelo conversor pode ser controlada pelo controle
da corrente em cada indutor. Entretanto, devido as caracteristicas dinAmicas dos elementos
passivos do conversor, estas podem apresentar-se desbalanceadas e consequentemente podem
comprometer o equilibrio da corrente nos transformadores.

Apesar de cada malha controlar apenas a corrente de um indutor, a referéncia
empregada em todas as malhas citadas € a mesma. Considerando que a corrente média nos
indutores varia de acordo com a poténcia processada pelo conversor, a referéncia da malha de
controle deve ser varidvel, e responsdvel apenas pelo balanceamento das mesmas quando houver
variacdo de poténcia processada através da variagdo da razdo ciclica nos interruptores no LVS.
Deste modo, a referéncia Izre 7 adotada € a média da corrente drenada pelos seis indutores. Logo,

tem-se:

Iy +1Ip + 13+ s+ 15 + e
Iiref = 6 (4.21)

4.3.1.2 Atraso computacional

Considerando que é empregado um microcontrolador para realiza¢do da rotina de
controle, no caso um DSP (Digital Signal Processor), um atraso deve ser considerado no projeto
da malha de controle. Em sistemas digitais em que o processamento € realizado em comandos
de cédigo sequenciais, o periodo de amostragem dos sinais processados representa um atraso
dindmico na malha de controle. Deste modo, considerando que a frequéncia de amostragem

adotada € igual a frequéncia de chaveamento, pode-se através da aproximagdo de primeira ordem
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de Padé (FILHO, 2015), representar o atraso computacional para a malha em estudo:

1
14T,

As(s) (4.22)

Onde:

T, : Periodo de amostragem.
4.3.1.3 Portadora Digital

Como citado no item anterior, o processamento da rotina de controle da-se por meio
de um DSP (Digital Signal Processor). Consultando o datasheet do dispositivo (TMS320F2837xD
Dual-Core Delfino C2000) pode-se determinar a amplitude do sinal da portadora e portanto,
o ganho associado. Considerando a frequéncia de chaveamento f; = 20kHz e a frequéncia do

clock do contador digital do DSP (frpprp=100MHz) pode-se determinar a amplitude do sinal da

portadora:
. .1 freerp . .
pico,tri = —. 7 — pico,tri = 2500 (4.23)
S
Logo o ganho da portadora digital é dado por:
Kr = ! — Kr = ! (4.24)
T pico,tri T 2500 '

4.3.1.4 Sensoriamento

O sensoriamento da malha de corrente pode ser analisado em duas etapas: o sensor e
o condicionamento de sinal. O sensor € entendido como o transdutor que realiza a amostragem
de uma grandeza (no caso, corrente elétrica) e apresenta em sua saida um sinal geralmente
proporcional em relagdo a medida (ou com alguma relagdo matematica). Para o sistema em
estudo, o sensor da LEM (HO-25/SPN) € utilizado para realizar o sensoriamento da corrente nos
indutores. As especificagdes técnicas do sensor sdo apresentadas na Tabela 3.

O condicionamento de sinal € utilizado para garantir que o A/D faga apenas leitura
de sinal com nivel de tensdo positiva e proporcionar ganho ao sinal na saida do sensor. Tendo em

vista que o fundo de escala do sensor (62,5 A) é consideravelmente maior que a corrente maxima
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Tabela 3 — Especificacdes do sensor LEM (HO-25/SPN)

Tensao de alimentacdo 33V
Corrente Eficaz 25 A
Corrente de pico (Ip) 62,5 A
Variagdo da tensdo de saida para (Ip) 1,15V
Corrente de pico minima (-Ip) -62,5 A
Variacao da tensdo de saida para (-Ip) -1,15V
Ganho do sensor 0,0184

nos indutores (em torno de 150% da nominal, 20,05 A) um amplificador diferencial ajusta os
valores maximo e minimo de leitura de corrente ao fundo de escala do conversor A/D. Assim
para o maximo valor de corrente lida, o A/D terd em sua entrada o valor de 3,3V e o minimo
valor de corrente lida serd lido pelo A/D tensao de OV. Deste modo, a Figura 37 apresenta o

esquematico do circuito de sensoriamento (sensor e condicionamento).

Figura 37 — Esquemadtico do circuito de sensoriamento

ILI

Fonte: Préprio autor

Assim o ganho do circuito diferencial, para atender aos critérios e especificagdes da

leitura correta do A/D, como ja descrita anteriormente deve ser de:

(3,3—1,65)
GLEM-las(iLlnax)

Gcond = — Gcond = 4748 (425)

Considerando que o ganho do diferencial € dado razao entre o valor da resisténcia

R3,=10kQ e R|;=2,2kQ, tem-se:

R
Gcond - R_?,d — Gcond = 4754 (426)

1d

Assim o ganho de sensoriamento € dado pelo produto do ganho do senhor e do ganho

do circuito de condicionamento. Logo:

Hi(s) = Geong-.Grem — Hi(s) = 8,35.1072 (4.27)
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4.3.1.5 Filtro anti-aliasing

A leitura do sensor pode ser considerada uma amostra de baixa amplitude do sinal
lido, entretanto, dependendo da aplicacdo € possivel que harmonicos do sinal de leitura e
possiveis ruidos interfiram no correto processamento do sinal. Em aplicagdes como em eletronica
de poténcia, sdo caracteristicos harmonicos nos sinais lidos pelos sensores na frequéncia de
chaveamento e seus multiplos, além de ruidos. Deste modo, para o correto processamento de
sinal, faz-se necessdria a utilizacdo de filtros passa-baixa para eliminar tais inconvenientes. Tais
filtros, nestas aplicagdes sdo conhecidos também como filtros anti-aliasing.

No caso da malha em estudo, o controle de corrente da-se pela corrente média lida
em cada indutor. Logo, como apresentado nas formas de onda em itens anteriores, a corrente
nos indutores possui componentes harmonicas em torno da frequéncia de chaveamento (20kHz).
Assim, o projeto do filtro € realizado de modo a deixar passar apenas a componente de baixa
frequéncia do sinal lido, ou seja, o seu valor médio. Assim, considera-se a frequéncia de corte
do filtro de segunda ordem (ver Figura 38) em torno de uma década abaixo da frequéncia de

chaveamento (f.;;=2kHz) e fator de amortecimento de 0,7.

Figura 38 — Esquemadtico do circuito de sensoriamento

11
I
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Fonte: Préprio autor

A frequéncia de corte do filtro e o fator de amortecimento sdo determinados em

(4.29) e respectivas equagdes:

1
Jefi = (4.28)

2R far/C1fa-Cofa

lea
0=,/ (4.29)
Cota

Logo, a partir das considerac¢des apresentadas, os componentes do filtro anti-aliasing

utilizado é dado pela tabela abaixo:
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Tabela 4 — Valores dos componentes do filtro-aliasing

lea 56k
Cita 1 nF
Cata 2.2 nF

Frequéncia de Corte do filtro (f.r;) 1916 Hz

A partir dos valores determinados, pode-se entdo determinar a fungao de transferéncia

do referente filtro:

1
(lewCZfa'R%fa)Sz + (2R1fa.C2fa)S +1

Fi(s) = (4.30)

4.3.1.6 Conversdo A/D

A manipulacdo das varidveis de controle € realizada por iteracdes entre grandezas
de natureza digital. Entretanto, os sensores que realizam leitura de grandezas como corrente
e tensdo, a fazem de forma analdgica. Deste modo, € necessario realizar a conversao do sinal
analdgico para o seu equivalente discreto, de forma que o microprocessador possa realizar
sua leitura e consequentemente manipuld-lo. Assim, dispositivos como os DSPs, jé citados
anteriormente, ja possuem integrados em sua estrutura de hardware um conversor analégico
digital (conversor A/D).

A conversdo A/D € realizada de forma a armazenar e “segurar” o valor do sinal até o
préximo clock de leitura, tal comportamento € denominado ZOH (Zero-Order Hold) ou segurador
de ordem zero. Além desta caracteristica de velocidade de leitura do A/D outra caracteristica
importante € a resolu¢@o do sinal convertido.

Neste tipo de conversdo, o A/D € capaz de realizar a leitura de uma faixa de tensao (0-
3,3V, no DSP) e a converte de forma proporcional em fun¢ao da quantidade de bits de resolucdo
do sinal convertido (12-16bits, no DSP). Deste modo, quanto maior a quantidade de bits, maior €
a resolugdo do sinal digitalizado. Entretanto aumentar a resolucio do conversor A/D implica
na reducdo da frequéncia de clock de leitura, e, portanto, o compromisso entre velocidade e
resolucdo estd em fungdo da aplicacdo desejada e da sensibilidade do projetista (WANG et al.,
2017).

Assim, o ganho do conversor A/D é dado pela seguinte expressao:

2" —1

Vamost

Ka/p = 4.31)
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Onde:
n: Ndmero de bits do conversor A/D (12 bits)

Vamost: Amplitude do sinal lido pelo A/D (3,3 V)
4.3.1.7 Ganho de ajuste de realimentagdo

Este ganho € realizado para garantir a realimentagdo unitaria, sendo este adicionado
internamente no microcontrolador. Esse tipo de ajuste permite 0 DSP manipular a varidvel como
sendo a leitura real da grandeza e otimiza o trabalho projetista quanto ao projeto do compensador
da malha, ja que qualquer alteracao de ganho na malha de realimenta¢do pode ser facilmente
ajustada em linha de cédigo.

Assim, o ganho de ajuste é simplesmente o inverso do produto dos blocos de ganho
na malha de realimenta¢do, no caso, o ganho do conversor A/D e o ganho de sensoriamento.

Logo:

1 1
S Kij(s) =
KipHi(s) ©)=103.62

Kiaj (S) (432)

4.3.1.8 Projeto do compensador

O projeto do compensador de uma determinada planta € usualmente baseado nas
caracteristicas dinamicas da funcao de transferéncia em malha aberta ou FTMA. Essa funcao
de transferéncia em um sistema com a estrutura de uma malha de realimentacao € dada pelo
produto das fung¢des de transferéncia de cada bloco do ramo direto e do ramo de realimentacao.

Assim, a expressdo abaixo representa a FTMAI(s) para a malha em estudo.
FTMA,'(S) = A,.KT.GiL(S).Hi(S).Fai(S).KA/D.ij (433)
Substituindo os valores tem-se:

B 5,56.10°
510743 48, 11752 47,247.10%s

FTMA(s) (4.34)

A seguir € apresentado na Figura 2.6 o diagrama de bode da fun¢ado de transferéncia
em malha aberta no dominio da frequéncia e discretizada. O processo de discretizacao € realizado

utilizando a aproximacdo de 7ustin e periodo de amostragem igual ao periodo de chaveamento.
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Figura 39 — Diagrama de bode da FTMA no dominio s e discretizada

e FTMA(S)
s FTMAI(Z)
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Fonte: Préprio autor

O projeto do controlador é realizado a partir do modelo da planta discreta com o
auxilio do software MATLAB com a ferramenta sisotool. O controlador deve garantir, portanto:

1. Alto ganho em baixas frequéncias: para possuir erro nulo em regime permanente;

2. Frequéncia de cruzamento em torno de % da frequéncia de corte do filtro anti-
aliasing (f ;;=500Hz);

3. Margem de fase entre 45° e 90°, para garantir boa resposta transitéria, evitando
oscilagdes e elevado sobressinal.

Com estas consideracdes, o controlador deve possuir:

1. Um pdlo na origem: Para garantir erro nulo em regime permanente aferindo alto
ganho a planta em baixas frequéncias;

2. Zero real: Utilizado a para garantir inclinacdo de -20dB/déc na curva de ganho na
frequéncia de cruzamento desejada;

3. Ganho para ajustar a frequéncia de cruzamento em torno de SO0Hz.

Assim, na Figura 40 e Figura 41 sdo apresentados os diagramas de bode do controla-
dor e da planta compensada . A planta compensada, ou seja, a funcdo de transferéncia de lago
aberto FTLA(z), € produto da FTMA;(z) e o controlador C;;(z).

Deste modo, o controlador discreto projetado C;z(z) € dado pela seguinte expressao:
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Figura 40 — Diagrama de bode controlador de corrente discreto
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Fonte: Préprio autor

_ 41,176(z —0,9745)
_ —

Cir(z) (4.35)

4.3.2 Malha de tensdo no barramento CC de saida

O controle da malha de tensdo do barramento CC no HVS € realizado pela técnica
de PS. Esta técnica consiste em defasar as portadoras dos interruptores no HVS em relagdo aos
do LVS, e, deste modo, alterar o fluxo de poténcia processada. O ajuste do angulo de PS permite
controlar a corrente de saida de modo a regular a tensdo no barramento. Assim, a Figura 42
apresenta o diagrama de blocos da malha de tensdo no barramento cc no HVS.

Onde:

Cy(z): Compensador da malha de tensdo no barramento CC no HVS;

Ggy(s): Ganho do coeficiente girostdtico do gyrator;

G,(s): Planta de tensdo.

Assim como a malha de corrente, a malha de tensao possui realimentag@o unitaria, o
que representa que os ganhos presentes no ramo de realimentacdo (sensores, condicionamento e
A/D) sdo compensados internamente no controlador digital através de um ganho de ajuste. Deste
modo, para efeitos didaticos, serdao omitidos da modelagem os ganhos do ramo de realimentagao,

mas que, no entanto, os mesmo sdo obtidos utilizando a mesma metodologia apresentada na
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Figura 41 — Diagrama de bode da planta compensada FTLA;(z) (f.;=504Hz e M.F=50,8°)
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Fonte: Préprio autor

Figura 42 — Malha de tens@ao no HVS

Vi(s)
—>

Fonte: Préprio autor

malha de corrente nos indutores. Considera-se entdo, para a modelagem da presente malha,
apenas os blocos referentes ao modelo da planta, filtro e compensador, ja que os blocos de atraso

e ganho da portadora s@o os mesmos modelados na malha de corrente.

4.3.2.1 Projeto do compensador

O projeto do compensador de tensdo é baseado na mesma metodologia apresentada
no projeto da malha de controle de corrente, ou seja, nas caracteristicas dinamicas da funcao
de transferéncia em malha aberta ou FTMA. Enfatiza-se que considerou-se que a malha de
realimentacdo possui ganho unitario. Assim, a expressao abaixo representa a FTMA,(s) para a

malha em estudo.
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FTMA,(s) = A (s).K7.Ggy.Gy(5) (4.36)

Substituindo os valores tem-se:

B 2,261.10°
 $349,154.10%s2 +4,6035+2,881.10!2

FTMA,(s) (4.37)

A seguir € apresentado na Figura 45 o diagrama de bode da fung¢do de transferéncia
em malha aberta no dominio da frequéncia e discretizada. O processo de discretizacdo € realizado

utilizando a aproximacao de Tustin e periodo de amostragem igual ao periodo de chaveamento.

Figura 43 — Diagrama de bode da FTMA no dominio s e discretizada
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Fonte: Préprio autor

O projeto do controlador € realizado a partir do modelo da planta discreta com o
auxilio do software MATLAB com a ferramenta sisotool. O controlador deve garantir, portanto:
1. Alto ganho em baixas frequéncias: para possuir erro nulo em regime permanente;
2. Frequéncia de cruzamento em torno de uma década abaixo da frequéncia de

cruzamento da malha de corrente (50Hz);
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3. Margem de fase entre 45° e 90°, para garantir boa resposta transitéria, evitando
oscilagdes e sobressinal em demasia.

Com estas consideracdes, o controlador deve possuir:

1. Um pdlo na origem: Para garantir erro nulo em regime permanente aferindo alto
ganho a planta em baixas frequéncias;

2. Zero real: Utilizado a para garantir inclina¢io de -20dB/déc na curva de ganho na
frequéncia de cruzamento desejada;

3. Ganho para ajustar a frequéncia de cruzamento em torno de 50Hz.

Assim, nas Figuras 44 e 45 sdo apresentados os diagramas de bode do controlador
C,(z) e da planta compensada FTLA,(z). A planta compensada, ou seja, a funcéo de transferéncia

de lago aberto, é produto da FTMA,(z) e o controlador C,(z).

FTLA,(z) = FTMA,(z).C\(2) (4.38)

Figura 44 — Diagrama de bode do Compensador de tensao
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Figura 45 — Diagrama de bode da planta compensada FTLA,(z) (fey = 49,7Hz e M.F=89°)
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Deste modo, o controlador discreto projetado C,(z) € dado pela seguinte expressao:

6236(z —0,9679

z—1

(4.39)
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste topico, serdo apresentados os resultados de simulacdo para o conversor ope-
rando em condi¢Ges nominais (regime permanente) e sobre variacdo de carga para andlise de
desempenho dindmico. O estudo em ambiente de simulacio deu-se através do softwate PSIM
9.1.1. O diagrama esquematico do circuito simulado no software é apresentado na Figura 63 no

APENDICE A.

5.1 Resultados de simulacio em regime permanente
5.1.1 Operacdo com carga nominal

A Figura 46 apresenta algumas das principais formas-de-onda obtidas na simulagdo
do conversor para os valores nominais de projeto. Nesta apresenta-se as tensoes de linha, que
sao as medicdes de tensdo do primeiro bragco de cada ponte (primdria e secundéria) ao ponto
central do barramento capacitivo. Observa-se que o valor maximo € de metade (48V e 200V
respectivamente) do valor das tensdes nos barramentos de baixa (96V) e alta tensao (400V), e
observa-se que ha um defasamento entre as duas formas-de-onda, o que representa o angulo de
PS utilizado, no caso de 30°.

Figura 46 — Tensdo de fase no primario e de linha secunddrio secundario, Tensdo de fase no
Secunddrio e Corrente de fase no primario
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-400

Corrente na indutdncia de dispersao [A]

0.19 0.19003 0.1901 0.19015 0.190
Tempo(s)

Fonte: Préprio autor

Na mesma figura, observa-se ainda a tensdo no enrolamento secundario de cada

transformador, onde verifica-se que seu formato possui diversos niveis, caracterizado pela
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conexao comum da configuracdo estrela do secundério e o chaveamento dos interruptores.

A corrente na indutancia de dispersao possui o formato simétrico, como apresentado
na Figura 19. O valor de corrente eficaz verificada foi de 13,81A, valor bem préximo dos 14,10A
tedrico. A Figura 47 apresenta a forma de onda da corrente na indutancia de dispersdo em cada
transformador monofdasico. Verifica-se que estas apresentam defasamento de 120°, como previsto

pelo funcionamento das trés pontes H no primario.

Figura 47 — Corrente na indutancia de dispersao nos trés transformadores
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Fonte: Préprio autor

Verifica-se 0 mesmo comportamento para as correntes de linha do secundario, como
pode-se observar na Figura 48. A corrente eficaz de simulagdo verificada, 6,98A, apresentou-se
préximo do valor tedrico de 7,12A.

Nos indutores CC, a corrente média verificada na simulacao € de 12,10A, o que
€ bem proximo do seu valor nominal. Esses indutores podem ser entendidos como filtros de
corrente, e estes t€ém por caracteristica, determinar a ondulacao admitida para o projeto. Para a
simulagdo, observou-se uma ondulagdo de 0,55A, o que representa 4,5% do valor da corrente
média. A tensdo média V, apresentou-se aproximadamente a nominal, 96,04V.

Para garantir uma baixa ondula¢io na tensdo no capacitor de grampeamento C,
faz-se necessdrio a utilizacdo de uma malha de controle de corrente para garantir o equilibrio das
correntes nos indutores CC. Outra justificativa para a utilizacdo da malha seria o aparecimento de
componente CC no transformador caso as correntes nos indutores apresentem desequilibradas, o
que os levariam a saturacdo magnética ou redugdo de rendimento na conversao elétrica.

A Figura 50 apresenta os valores de poténcia encontrados para o conversor operando
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Figura 48 — Correntes de Linha no secundario
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Figura 49 — Corrente nos indutores CC e Tensao no Capacitor de grampeamento no LVS
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Fonte: Préprio autor

em condi¢Oes nominais. A poténcia ativa nominal de projeto de 3,5kW foi bem préxima a
3,402 kW verificado em simulagdo, aproximadamente 2,8% de erro. A poténcia aparente
verificada apresentou apenas 2,5% de erro comparada ao resultado tedrico. Assim como pode-se
verificar, o fator de poténcia de 0,859 encontrado na simulacdo apresentou-se praticamente o
mesmo da modelagem tedrica. A corrente de saida apresenta valor médio de 9,04A, diferindo-se
ligeiramente abaixo do valor nominal determinado.

A Figura 51 apresenta a simula¢do do conversor operando no modo buck, ou seja,
quando o fluxo de poténcia € direcionado para o primario do conversor. Utilizaram-se as mesmas

especificacdes realizadas, exceto pelo ajuste de PS para -30°. Como mencionado durante o texto,
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Figura 50 — Poténcia Aparente, Poténcia Ativa e Corrente na saida
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Fonte: Préprio autor

esse ajuste, além de condicionar os niveis de poténcia do conversor, possibilita que este seja
invertido e redirecionado para o lado de baixa tensdo.

Figura 51 — Principais formas de onda para o conversor operando no modo Buck (PS=-30° e
D=0,5)
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Fonte: Préprio autor

Observa-se que as poténcias, tanto a aparente quanto ativa, apresentam-se de forma
negativa, o que infere que o fluxo de poténcia no medidor do simulador estd no sentido inverso,
ou seja, a poténcia que antes era direcionada para o secundario do conversor, agora estd no outro
sentido. Outro ponto também mencionado infere que as regides de operacdo do conversor sao
simétricas, ou seja, para que se obtenha o mesmo nivel de poténcia processada no sentido inverso,

basta obter o ponto simétrico do valor de angulo de PS.
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5.1.2 Anadlise do conteiido reativo

Com o objetivo de verificar a validade da metodologia realizada para modelagem do
comportamento de poténcia do conversor proposto, nesta se¢do serdo realizadas duas simulacdes:
para o conversor operando com razao ciclica menor e maior que 0,5 respectivamente.

A Figura 52 apresenta as formas de onda para PS = 45° e D = 0,45. Verifica-se
pela imagem que a onda V), apresenta intervalo com nivel nulo, caracteristico de razdo ciclica
diferente de 0,5. A poténcia ativa verificada na simulacdo apresentou-se praticamente a mesma
da tedrica (6,05 kW). Verificou-se na simulacdo a poténcia aparente de 7426 VA, o que quando
comparado com o valor tedrico de 7811 VA, apresenta um erro de 4,9%. Observa-se também
que o formato da corrente na indutancia de dispersdo do transformador € diferente das ondas
verificadas anteriormente. Esse comportamento € esperado, tendo em vista que os intervalos
sdo derivados da razdo ciclica e PS, e como estes sido alterados, seus formatos também sofrerdo

alteracoes.

Figura 52 — Formas de onda para PS=45° e D=0,45
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Fonte: Préprio autor

Quando ha um acréscimo na razdo ciclica em relagdo a 0,5, a forma de onda da
tensdo de fase no primadrio apresenta intervalos de nivel zero (assim como quando D<0,5). Esse
comportamento pode ser observado na Figura 53. Outra observagdo importante é que a amplitude
desta onda é menor quando comparada a da Figura 46, tendo em vista que, com o aumento da
razdo ciclica, o ganho de tensdo do estagio boost € menor. Verificou-se que o valor da poténcia

ativa e aparente simulada sao de 3656W e 3878VA respectivamente.



Figura 53 — Formas de onda para PS=45° e D=0,55
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5.1.3 Anadlise de comutagdo

Neste item, serdo apresentados os resultados de simulagdo referentes a comutacao

dos interruptores do conversor proposto. A andlise dos resultados estd baseada na comparagdo

dos resultados de simulagdo com as curvas de bordas apresentadas no capitulo 3. O ponto de

opera¢do nominal do conversor estd localizado como indicado na Figura 54.

Figura 54 — Curvas de borda e ponto nominal de operacdo do conversor

Fonte: Préprio autor
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Na Figura 55, pode-se observar que hd comutagdo do tipo ZVZCS no interruptor
superior primdrio. Essa condi¢do € satisfeita tendo em vista que hd, ao mesmo tempo, a
comutacdo ZVS, como previsto pela modelagem referente a comutacio ZVS, e pelo fato de que,
antes do interruptor ser desligado, a corrente inverte de sentido. Nesse caso o diodo antiparalelo
€ encarregado de drenar a corrente. Para a chave inferior, observa-se que esta opera no limite
entre a comutacgdo dissipativa e suave. Essa situac@o pode ser ilustrada pela 54, onde observa-se

que o ponto de operacao do conversor estd bem proximo da curva de borda.

Figura 55 — Tensdo e corrente (multiplicada por 4) chave superior (S41); Tensdo e corrente na
chave inferior (Sc4); (PS=30°, D=0,5 e d=1)
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 56, observa-se que ha comutacdo do tipo ZVS em ambas as chaves
(superior e inferior) do secundario. Verifica-se que a corrente s comega a fluir pelo interruptor
depois que a chave j4 estd integralmente acionada, apds a rampa de tensdo de ligamento. Assim,
como observa-se pela Figura 54, a comutacdo desses interruptores estdo comportando-se como

previsto pela modelagem realizada.

5.1.4 Anadlise comparativa entre resultados teoricos e simulados

Como verificado no exemplo de projeto, a metodologia utilizada permitiu realizar a
modelagem do conversor proposto para o comportamento do fluxo de poténcia e da comutagao
dos interruptores. Para ter-se uma visdo geral da validade do modelo matematico realizado,
realizou-se uma série de simulag¢des para com o objetivo de comparar os resultados tedricos e 0s

obtidos através de ambiente de simulacao.



86

Figura 56 — Tensdo e corrente (multiplicada por 20) na chave superior (Sll) e corrente (multi-
plicada por 20) no diodo antiparalelo; Tensdo e corrente (multiplicada por 20) na
chave e inferior (S,) e corrente (multiplicada por 20) no diodo antiparalelo. (PS=30°,
D=0,5e d=1)
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Fonte: Préprio autor

A Figura 57 apresenta os resultados obtidos de poténcia ativa através da modelagem
tedrica (modelo real), e através da simulagdo do conversor operando em diversas condi¢des de
operacdo. Observa-se o formato parabdlico das curvas de poténcia ativa. Verifica-se que o ganho
estatico normalizado, assim como a razdo ciclica, influencia diretamente o comportamento do
fluxo de poténcia do conversor.

Para D=0,45, e ganho d unitério, verificam-se os maiores valores de poténcia proces-
sada para toda a faixa de PS. No entanto, quando mantém-se o barramento de saida constante
(d=0,9), verifica-se uma de amplitude menor quando comparada a primeira.

Com a redugdo da razdo ciclica, observa-se que os valores de poténcia processada
diminuem. Para o caso de D=0,5 e d=1, observa-se que a curva mantém-se em uma zona
intermedidria entre as curvas com razdo ciclica diferente. Uma caracteristica especifica desta
curva, € que, esta, parte da origem do plano (@,P) . Os menores valores de poténcia processada
pelo conversor sdo encontrados para D=0,55 e d=1. Entretanto, em todas as curvas, o valor
maximo de poténcia ativa encontrada é para angulos de PS entre 70° e 100°. O maior erro
verificado entre os resultados tedricos e simulado foi de 2,8%.

Realizou-se o mesmo procedimento anterior, para andlise comparativa, entre os
resultados tedricos (modelo real) e simulados, de poténcia aparente processada pelo conversor.
A Figura 58 apresenta os resultados obtidos com a modelagem tedrica do conversor, assim

como, os resultados obtidos em simulacdo. Assim como observado nas curvas de poténcia
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Figura 57 — Comparacao entre os resultados de simulagao e tedricos para a poténcia ativa do
conversor em funcdo do PS e D.
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ativa, o comportamento de poténcia aparente processada apresenta os maiores valores para
menores valores de D. Entretanto, para angulos a partir de 20° , as curvas apresentam-se de
forma aproximadamente linear, diferentemente das observadas para poténcia ativa. O maior erro
verificado foi de 3,4%.

Figura 58 — Comparacdo entre os resultados de simulagdo e tedricos para a poténcia aparente do
conversor em funcdo do PS e D.
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5.2 Resultados de simulacio em regime dinamico

A Figura 59 apresenta as formas de onda referente ao comportamento dindmico
da malha de corrente quando o conversor estd operando com poténcia nominal. Como pode-
se observar, as correntes nos 6 indutores intercalados apresentam-se equilibradas, ou seja,
possuem mesmo formato e possuem, consequentemente, mesmo valor médio (12,09A). A tensao
no barramento do LVS, especificamente nos capacitores de grampeamento C,, apresenta-se
praticamente constante, onde observou-se valor médio de 94,27V, préximo dos 96V tedrico. As
correntes através dos transformadores apresentaram-se praticamente sem componente CC, o que
valida a estratégia de controle empregada na malha de corrente.

Figura 59 — Corrente nos indutores intercalados e referéncia da malha de controle; Tensdo no
barramento capacitivo V, no LVS; Corrente nos transformadores.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 60 apresenta as forma de onda para resposta a um degrau de carga (50%-
100%-50%) da corrente no indutor intercalado L; e a corrente no banco de baterias. Como
pode-se observar, o valor médio da corrente no indutor L segue a referéncia da malha de controle
associada em cada variagdo de carga, validando, assim, o modelo dindmico e projeto do contro-
lador implementado. Considerando que o controlador projetado € idéntico para os 6 indutores,

o efeito dindmico nos remanescentes também ¢ o mesmo. Como esperado, o0 comportamento
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dindmico da corrente na bateria € idéntico ao observado nos indutores intercalados, onde, no
mesmo foi verificado corrente com valor médio 6 vezes maior que no indutor L, assim como on-
dulag¢do em torno de 17% da ondulacao dos indutores intercalados. Por fim, é observado a tensao
no barramento no lado de baixa tensdo. Verifica-se baixa ondulacdo de tensdo e desempenho

satisfatério quanto ao sobressinal nos instantes dos degraus de carga aplicados.

Figura 60 — Corrente no indutor L; e no banco de baterias. (Degrau de 50%- 100%-50%).

I(L1) [A] ILref[A]
16
14
12
10
50% 100 % 50%
8
¢ IIIIIIIIIIIIIIIIII )
4
Corrente no banco de baterias i [A]
80
70 7
60
50
s M

30

Tensdo no capacitor de grampeamento Vg [V]

140
130
120

100
90
80

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor

A fim de observar a variacdo do fluxo de poténcia do conversor € apresentada na
Figura 61 a resposta dindmica para variacao brusca de poténcia, ou seja, quando o conversor
é forcado a operar com degrau de 100% para -100%. Em resumo, esta variacdo implica no
conversor processando a poténcia nominal provida pelas baterias no LVS e sendo durante um
intervalo (no caso, 40ms na simulagdo) forcado a drenar a mesma poténcia (3,5kW) no sentido
inversor, do barramento CC no HVS para as baterias. Esta condi¢@o de variacdo de carga brusca,
na prética, é praticamente impossivel de ocorrer, e € utilizada apenas para efeitos de validacdo
do projeto dos controladores.

Como pode-se observar, a corrente nos 6 indutores intercalados continuam mantendo-

se equilibradas, e deste modo, com a inversdo do fluxo de poténcia, a malha de controle
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Figura 61 — Correntes nos indutores CC, tensdo no barramento no HVS, Poténcia processada
pelo sistema ativo, corrente no transformador (Degrau 100%, -100%, 100%)
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Fonte: Préprio autor

permanece atuando de forma a garantir tal condi¢do de operagdo. Também pode-se observar que
a atuacdo da malha de corrente ocorre em velocidade superior a malha de tensdo, isso deve-se ao
fato de tal malha operar com frequéncia de cruzamento mais elevada. Deste modo, considera-se
satisfatoria a resposta dindmica da malha de corrente implementada.

Ainda na Figura 61, pode-se observar que durante os degraus de carga impostos
ao sistema ativo, que a tensao no barramento estabiliza-se no valor nominal do barramento
(400V). Observa-se que a resposta e sobressinal da tensdo no barramento sdo diferentes da
malha de corrente, j4 que pra que ambas as malhas atuem sem interferéncia (malha de corrente e
malha de tensdo), projetou-se a referida malha com menor frequéncia de cruzamento (40Hz) e
consequentemente maior periodo de estabilizacao.

O sobressinal da tens@o no barramento no HVS apresentado durante a variacao brusca

de carga apresentou valor mdximo de 11,75% do seu valor nominal. Como ja mencionado, tal
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ensaio ndo reproduz um evento real, e que considerando a excepcionalidade de tal comportamento
para variacdo brusca de carga, os autores consideram satisfatérios os resultados dindmicos
observados.

Outra observagdo realizada trata-se das correntes nos transformadores de alta frequén-
cia, onde observou-se auséncia de ondulacio de baixa frequéncia, provida principalmente pelo
efeito da malha de corrente nos indutores intercalados, e consequente mente nivel CC nulo.
Tal resposta é fundamental para a correta operacao da estrutura, ja que,com o aparecimento de
componente CC na corrente destes, superaquecimento ou saturacdo magnética dos nicleos dos
mesmos podem ocorrer, e, assim, comprometer o rendimento e operacionalidade da estrutura.

Na Figura 62 sdo apresentados os sinais de controle associados ao degrau de carga
bidirecional apresentado na Figura 61. Os sinais apresentados referem-se ao sinal de referéncia
de corrente para a malha de equalizacdo de corrente nos indutores CC e angulo de PS associado
a malha de tensdo. Como pode-se verificar, a referéncia de corrente € seguida pelo nivel de

corrente nos indutores CC em ambos estados de carga (modo boost e buck).

Figura 62 — Sinal de referéncia de corrente nos indutores CC e angulo de PS
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Fonte: Préprio autor

Para o sinal de PS verifica-se que a polaridade do sinal (positivo ou negativo) confere

o sentido do fluxo de poténcia do conversor. Observa-se que para o modo boost, ou seja, fluxo de
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poténcia do LVS para o HVS, o dngulo de PS € ajustado de modo a direcionar o fluxo de poténcia
para o HVS assim como garantir a estabilidade do barramento HVS. Também observa-se que,
para o fluxo de poténcia direcionado para o LVS (corrente nos indutores CC negativa), o dngulo

de PS apresenta-se negativo, assim como apresentado na modelagem tedrica.
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6 CONCLUSOES

O trabalho apresentou a andlise de um conversor CC-CC trifdsico isolado bidirecional
alimentado em corrente com comutacao suave. As topologias que vém sendo desenvolvidas nos
ultimos anos que buscam o melhoramento de sistemas CC-CC foram importantes na avaliacio e
escolha das técnicas a serem utilizadas.

A utilizacao da técnica de phase-shift garante ao conversor a capacidade de pro-
cessamento bidirecional de energia. Essa caracteristica € essencial a difusdo de tecnologias
que possuem armazenadores de energia. A utilizacdo dos indutores na entrada d4 ao conversor
um ganho de tensdo entre a fonte ao barramento de baixa tensdo, o que permite, com o seu
ajuste, o controle do ganho estatico do conversor com mais flexibilidade. Outra vantagem
desta conexao de entrada € a baixa ondulacao da corrente na fonte, o que para a utilizagcao de
baterias, apresenta-se como uma caracteristica importante para ampliacao da vida util desses
componentes.

A utilizacdo das trés pontes H, juntamente com a conexdo delta aberto-estrela,
permite ao conversor elevar o nivel de poténcia processada pelo paralelismo de fases, tendo em
vista que essa condi¢do distribui melhor a corrente nos interruptores, diminuindo as perdas por
conducdo. O dobro de ganho de tensdo obtido com a conexdo dos transformadores monofésicos
otimizam sua funcionalidade, reduzindo as perdas no cobre. Por outro lado, o elevado nimero de
chaves aumentam a complexidade do circuito de controle e os 6 indutores CC conferem maior
volume e peso ao conversor quando comparado com as versdes alimentadas em tensao.

Observou-se que ambas as modelagens realizadas, modelo real e modelo por compo-
nentes fundamentais, apresentaram resultados equivalentes, e que, para efeito de projeto, ambas
podem ser utilizadas para avaliacdo do fluxo de poténcia do conversor. Em relagdo ao fluxo de
poténcia, observou-se que o nivel de poténcia processada estd em fungdo do dngulo de PS e da
razdo ciclica nos interruptores no LVS. A direcdo do fluxo de poténcia é definida pelo angulo de
PS, onde em caso de angulo negativo, o fluxo de poténcia da-se do HVS para LVS (carregamento
das baterias) e, em caso de angulo positivo, os armazenadores de energia descarregam-se e
direciona o contetido energético para o barramento de alta tensdo.

A modelagem realizada para caracterizacdo da comutacdo mostrou-se uma ferra-
menta importante quanto a determinacao do ponto nominal de opera¢do do conversor. Através
das curvas de borda obtidas, juntamente com a flexibilidade da manipulacao da tensio do barra-

mento de entrada, pode-se estabelecer estratégias de controle de ganho do conversor, para que as



94

perdas por comutacdo sejam mitigadas, aumentando a densidade de poténcia e a eficiéncia na
conversao elétrica. Observou-se que para ganho d unitdrio o conversor consegue operar com
comutacao suave para todos os interruptores (LVS e HVS). Quanto a variacao dos parametros
de controle, verificou-se que para razdo ciclica entre 0,4 e 0,6 e d entre 0,9 e 1,0, as chaves
superiores primadrias e as chaves no lado secunddrio apresentam-se em comutagdo suave. J4 as
chaves inferiores no lado primdrio apresentaram-se com menores regides de comutagao suave,
sendo observado em apenas duas condi¢des de operagdo [d=0,9 ; D=0,45] e [d=0,9 ; D=0,5]
para todo o intervalo de PS.

Os resultados de simulacdo mostraram-se satisfatérios quanto a validade da mo-
delagem matematica realizada. Verificou-se que a metodologia utilizada pela literatura, que
baseia-se em modelar matematicamente a corrente na indutancia de dispersdo do transformador,
mostrou-se confidvel quanto a aproximacao dos resultados para o exemplo de projeto realizado.
O erro maximo verificado para a modelagem da poténcia ativa em relacdo as simulacdes foi de
2,8%, enquanto que para a poténcia aparente foi de 3,4%. Em relagdo a resposta dinamica do
conversor considerou-se os resultados satisfatérios, onde observou-se a equalizacdo das correntes
nos indutores intercalados, validando a malha de corrente implementada. Quando submetido a
degrau [100% ; -100%], definido este como sendo uma variacao brusca do fluxo de poténcia, o
conversor apresentou maior sobressinal de 11,75%.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se:

» Realizar a analise de comutacdo suave através do modelo de componentes fundamentais
de modo a validar através de comparacdo com o modelo real apresentado neste trabalho.

* Implementar técnica de dual-phase-shift de modo a flexibilizar a modulagdo do conversor
e ampliar a faixa de comutacao suave para as chaves inferiores primarias.

* Realizar a montagem experimental do protétipo do conversor para validacdo da modelagem

tedrica realizada.
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ESQUEMATICO DO CIRCUITO SIMULADO NO PSIM

A

APENDICE A -
Figura 63 — Esquemadtico do circuito simulado no PSIM
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APENDICE B — ROTINA IMPLEMENTADA NO PSIM

/IConversor CC-CC trifasico Isolado Bidirecional Alimentado em Corrente

//Mestrando: Gilmar Nunes dos Santos Costa

/[Orientador: Prof. Dr. Paulo Peixoto Praca

/ICoorientador: Prof. Dr. Herminio Miguel de Oliveira Filho
/IVARIAVEIS AUXILIARES

static double n1=0;

static double D=0; /lrazdo ciclica inicial

static double Ibat=0;

static double 10=0;
static double Vo=0;

static double ILref=0.2*2500; /ICorrente Icc de inicializagédo

static double IL1=0; static double IL2=0; static double 1L3=0;
static double 1L4=0; static double IL5=0; static double 1L6=0;

static double ekLL1=0; static double ekLL2=0; static double ekL.3=0;
static double ekL4=0; static double ekLL5=0; static double ekL6=0;

static double ek1L.1=0; static double ek1L2=0; static double ek1L.3=0;
static double ek1L.4=0; static double ek1L5=0; static double ek1L6=0;

static double ukL1=0; static double ukL.2=0; static double ukL3=0;
static double ukL4=0; static double ukLL5=0; static double ukL6=0;

static double uk1L1=0; static double uk1L2=0; static double uk1L3=0;
static double uk1L4=0; static double uk1L5=0; static double uk1L6=0;
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static double ekvo=0; static double ek1vo=0; static double ek2vo=0;

static double ukvo=0; static double uk1vo=0; static double uk2vo=0;

/[--Ganhos dos compensadores de corrente
static double a=41.176;
static double b=-a*0.9745;

/I--Ganhos do compensador de tensdo
static double c=6236;
static double d=-c*0.9679;

[I***Rotina***//

if(t >=(n1)/20000){ // interrupgéo setada na frequéncia de amostragem

// LE ITU RAS***************************

/IValores digitais das correntes (com ganho de realimentacdo unitario)
IL1=((x1)-2048)/(103.7851);
IL2=((x2)-2048)/(103.7851);
IL3=((x3)-2048)/(103.7851);
IL4=((x4)-2048)/(103.7851);
IL5=((x5)-2048)/(103.7851);
IL6=((x6)-2048)/(103.7851);

/ICorrente na Bateria
Ibat=(IL1+IL2+IL3+1L4+IL5+1L6);

/ICorrente na saida
l0=(x9);

/[Tensdo na saida
VVo=(x10)/7.694;



//IReferéncia de corrente nos compensadores dos indutores
if( n1 <=400){

ILref=2;

}

if(n1 > 400){

Lref=(IL1+IL2+IL3+IL4+IL5+IL6)/6;

}

if( ILref >=200){ //méxima leitura dos sensores de corrente
ILref=20;

¥

if( ILref < -20){ //minima leitura nos sensores de corrente
ILref=-20;

¥

/IErros dos controladores de corrente
ekL1=ILref-1L1;
ekL2=ILref-1L2;
ekL3=ILref-1L3;
ekL4=ILref-1L4;
ekL5=ILref-1L5;
ekL6=ILref-1L6;

//Controlador iL1
ukL1l=uklLl+a*ekL1+b*ek1L1;

if( ukL1 >=0.9%2500){
ukL1=0.9%2500;

}

if( ukL1 <=0.35*2500){
ukL1=0.35*2500;

}
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uk1L1=ukL1;
ekllL1=ekL1

//Controlador iL2
ukL2=uk1lL2+a*ekL2+b*ek1L2;

if( ukL2 >=0.9%2500){
ukL2=0.9*2500;

¥

if( UkL2 <=0.35*2500){
ukL2=0.35*2500;

¥

uk1L2=ukL2;
ek1L2=ekL2;

/[Controlador iL3
ukL3=uk1L3+a*ekL3+b*ek1L3;

if( ukL3 >=0.9%2500){
ukL3=0.9%2500;
}

if( ukL3 <=0.35*2500){
ukL3=0.35*2500;

¥

uk1L3=ukL3;

ek1L3=ekL3;

//Controlador iL4
ukL4=uklL4+a*ekL4+b*ek1L4;

if( ukL4 >=0.9*2500){
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ukL4=0.9*2500;
¥

if( ukL4 <=0.35*2500){
ukL4=0.35*2500;

¥

uklL4=ukL4;
ek1L4=ekL4;

/IControlador iL5
ukL5=uk1L5+a*ekL5+b*ek1L5;

if( UKL5 >=0.9*2500){
ukL5=0.9%2500;
}

if( UKL5 <=0.35*2500){
ukL5=0.35*2500;
}

uk1L5=ukLb5;
ek1L5=ekLb5;

/[Controlador iL6
ukL6=ukl1lL6+a*ekL6+b*ek1L6;

if( ukL6 >=0.9*2500){
ukL6=0.9%2500;
}

if( UkL6 <=0.35*2500){
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ukL6=0.35*2500;
¥

uk1L6=ukL6;
ek1L6=ekL6;

/IControlador da tensdo de saida
ekvo=400-Vo;

ukvo=uklvo+c*ekvo+d*eklvo;

if( ukvo >=120){
ukvo=120;
}

if( ukvo <=-120){
ukvo=-120;
}

uklvo=ukvo;

eklvo=ekvo;

nl=nl+1;
}

yl=ukL1,;
y2=ukL2;
y3=ukL3;
y4=ukL4;
y5=uKkLb5;
y6=uKL6;
y7=ILref;
y8=lbat;

y9=ukvo;
y10=Vo;
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