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Resumo

Devido ao aumento da demanda de energia elétrica para atender as necessidades cres-
centes da sociedade e suprir as deficiéncias na geracdo, existe a demanda de se aumentar a
participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz de eletricidade dada as restricbes am-
bientais. Dessa forma, as redes inteligentes de energia introduzem novos conceitos para o Sis-
tema elétrico, tal como as microrredes e nanorredes, as quais possuem sua geracdo baseada
em fontes renovaveis como eolica e solar. A producéo de energia por essas fontes depende de
fatores naturais, como o sol e o vento, o que leva a necessidade de sistemas de armazenamen-
to de energia em bancos de baterias para garantir o fornecimento ininterrupto a nanorrede.

Nesse trabalho, um estudo acerca de um conversor bidirecional c.c.-c.c. para interface
entre sistemas de armazenamento de energia e barramento c.c. da nanorrede é realizado com a
finalidade de que se possa manter a tensao no barramento c.c. regulada através do controle do
fluxo de poténcia entre o sistema de armazenamento e barramento. A estrutura da nanorrede é
apresentada, o estudo das topologias de conversores bidirecionais c.c.-c.c. é realizado possibi-
litando a utilizacdo do conversor Dual-Active-Bridge como mecanismo de interface entre o
barramento c.c. e 0 sistema de baterias. Os métodos de modulacéo para controle de poténcia
sdo estudados para a selecdo do método de modulacdo mais adequado para a implementacao
experimental do conversor. Uma técnica de controle é proposta para que se possa atender ao
fluxo bidirecional de poténcia e o processo de carregamento de baterias.

Palavras chave: conversor c.c.-c.c. bidirecional, dual active bridge, nanorrede, siste-

ma de armazenamento de energia.



Abstract

Due to the increase of electricity demand to attend the growing needs of society and to
compensate deficiencies of the energy generation, there is a need to enhance the participation
of renewable energy resources into the energy matrix, since conventional fossil energy
sources will not be able to supply this increasing energy demand owing to environmental con-
strains. The smart grids introduce new concepts for the electrical power system, such as mi-
cro and nanogris, in which the power generation is based on renewable resources like wind
and solar power. The energy production in such systems depends on natural factors as solar
irradiation and wind speed, what requires the employment of local energy storage systems,
based normally on batteries, in order to ensure uninterrupted power supply to the local power
system, or nanogrid.

In this thesis, a study is conducted over a bidirectional dc-dc converter, which inter-
faces the energy storage system and the main dc bus of a dc nanogrid. This power converter
will control the power flow between the nanogrid and the battery banks, hence providing a
regulated dc voltage on the nanogrid side. The dc nanogrid architecture is presented and the
bidirectional dc-dc converter topologies revised, thus enabling the selection of the Dual Ac-
tive Bridge structure as the interface converter. A set of modulation techniques were studied
in order to decide which one is more suitable for employment on an experimental converter.
A control method is proposed which provides means for ensuring a regulated voltage on the
nanogrid main dc bus and concomitantly respects the battery bank charging restrictions.

Keywords: bidirectional dc-dc converter, dual active bridge, nanogrid, energy storage
system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacéo e motivacéao

No mundo atual, devido ao aumento da demanda de energia elétrica para atender as
necessidades crescentes da sociedade e suprir as deficiéncias na geracdo, as concessionarias
de energia estdo preocupadas em melhorar a relacdo de oferta e procura através do desenvol-
vimento dos sistemas nacionais de geracao e distribuicdo de energia elétrica. Grande parte da
demanda de eletricidade é suprida por fontes fosseis, 0 que representa cerca de 80% do con-
sumo de energia mundial [1]. O aumento dessa demanda por energia elétrica ndo podera ser
atendido por essas fontes, devido as restrices ambientais sobre emissdes de gases do efeito
estufa. A¢des mundiais estdo sendo tomada de modo a combater o aquecimento global e redu-
zir a poluicdo atmosférica. Existe a necessidade de se aumentar a participacdo das fontes re-
novaveis de energia na matriz de eletricidade. No Brasil a energia hidrelétrica é a principal
fonte de energia, pois possui grande potencial hidrico. No entanto, isso ndo evita a utilizagdo
de combustiveis fosseis, uma vez que os niveis dos reservatdrios sdo afetados por periodos de
estiagem levando ao acionamento de usinas termelétricas, como aconteceu recentemente, no
final do ano de 2012 [2].

E importante diversificar as fontes de energias, pois a dependéncia de uma Unica fonte
torna o sistema energético mais vulneravel. Com diversidade de fontes de energia, quando
uma ndo estiver plenamente disponivel, outras poderdo compensa-la ou complementa-la. Des-
sa forma, torna-se necessaria a participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica. Esse desa-
fio envolve a adequacdo e a utilizacdo de novas tecnologias empregadas nos processos de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. Dessa forma pode-se conseguir o aumento da

eficiéncia energética do sistema elétrico como um todo, melhoria dos mecanismos de contro-
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le, gerenciamento das linhas e a possibilidade de proporcionar ao usuério final maior partici-
pacdo no planejamento e na operacdo do sistema. Este novo conceito do Sistema de Energia
Elétrica atende pelo nome de Smart Grid ou redes inteligentes [3].

Nas redes tradicionais, a geracdo de energia segue a demanda. No futuro, porém, o
consumo de energia vira depois da geragdo — e ndo o contrério. Isso significa uma mudanca de
paradigma. As redes elétricas tenderdo a serem melhor distribuidas, inteligentes e flexiveis
[4]. Os fluxos de energia e comunicacdo unidirecionais serdo substituidos por fluxos bidire-
cionais. Essa mudanca exigira o desenvolvimento de novos métodos de controle, automacéo e
otimizagdo da operagdo do sistema elétrico com forte tendéncia para utilizagdo de técnicas de
resolucédo distribuida de problemas baseadas na utilizacdo de multi-agentes. Além das vanta-
gens ambientais, a tecnologia de rede inteligente gera beneficios evidentes para todos os en-
volvidos na cadeia de conversdo de energia [3, 5]:

e Possibilidade de fluxo bidirecional de energia;

e Mais poder aos consumidores com a participacdo bilateral e interativa nos processos
de planejamento e operacdo da rede;

e Maior eficiéncia operacional das concessionarias de energia, por meio da participacdo
ativa dos consumidores (edificios comerciais, plantas industriais, residéncias, etc.) nas
redes inteligentes;

e Energia de maior qualidade nos varios niveis de tensdo, aumentando a estabilidade do
sistema;

e Acomodar uma grande variedade de fontes e demandas;

e Reduzir o impacto ambiental do sistema produtor de eletricidade com a diminuicéo
das emissdes de CO; relacionadas a geracdo de energia por fontes fdsseis, reduzindo
perdas e utilizando fontes de baixo impacto ambiental,

e Resposta da demanda mediante a atuacdo remota em dispositivos dos consumidores;

e Integracdo da geracdo descentralizada a rede por meio de tecnologias da informacéo e
comunicagéo inteligentes;

e Viabilizar e beneficiar-se de mercados competitivos de energia, favorecendo o merca-
do varejista e a microgeracao.

Dessa forma as redes inteligentes de energia introduzem novos conceitos para o siste-
ma elétrico, tal como as microrredes nanorredes. As microrredes sdo sistemas que integram

cargas a fontes de geracdo distribuida que podem operar em paralelo ou separada da rede elé-
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trica [6]. Essas microrredes sdo cogeradoras de energia elétrica baseada em fontes renovaveis
como: fotovoltaica, edlica e células combustiveis, destinadas a atender a pequenos centros de
consumo como: bairro residencial, hospital, escola, condominio, etc. [7]. As microrredes a-
presentam um potencial emergente da geracdo distribuida, que associa geracdo e cargas em
um subsistema, com capacidade de geragdo instalada na faixa de 10 a 100 kW [8,9]. No Brasil
a AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL define como microgerag&o:

- microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com
base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracéo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede
de distribuicdo por meio de instalaces de unidades consumidoras;
[10].

As microrredes possuem capacidade de gerenciamento, desconexdo e sincronizagao
com a rede elétrica local através de dispositivos de eletrdnica de poténcia que possuem con-
trole inteligente capaz de gerenciar o modo de operacdo da microrrede [7].

A nanorrede pode ser definida como um sistema de poténcia em pequena escala que
consiste em duas ou mais fontes de geracédo distribuidas baseadas em energia limpas com pe-
quenas cargas, sua poténcia é tipicamente menor que 25kW, sendo as cargas limitadas a uma
distancia méxima de 5km das fontes geradoras [11]. As nanorredes baseadas em diversas fon-
tes de energia: solar, eolica, células combustiveis, microturbinas e sistemas de armazenamen-
to de energia entre outras, sdo destinada a suprir demanda a nivel residencial ou predial [7]. A
nanorrede emprega controle descentralizado do fluxo de poténcia a fim de alcancar o balango
de poténcia, nessa estratégia de controle, as fontes geradoras sdo capazes de controlar seu
préprio fluxo de poténcia atraves de informacdes nos seus terminais de conexao.

A conexdo entre a rede elétrica da concessionaria a uma microrrede ou nanorrede é
feita através de conversores c.a.-c.a. Esses conversores além de controlar o fluxo de poténcia
devem isolar os subsistemas de distarbios da rede, isso acarreta em uma maior complexidade
dos conversores [7]. Uma forma de minimizar a complexidade dos conversores é com a utili-
zacao de sistema em corrente continua - c.c. A utilizagdo de sistemas c.c. dentro da nanorrede
tem como vantagens:

e  Aumento da densidade de poténcia;
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e Eliminacéo de retificador e transformador das fontes de alimentacdo, com isto obtém
uma estrutura simplificada dos conversores;
e Aumento da estabilidade do sistema pelo desacoplamento entre sistemas e pela possi-
bilidade de controle do fluxo de poténcia;
e Maior eficiéncia e facilidade de integracdo com as fontes renovaveis de energia [12].
Arquitetura de sistemas de distribuigdo c.c. € largamente utilizada em navios, aerona-
ves, telecomunicacdes e veiculos elétricos. O sistema de distribui¢éo c.c proposto neste traba-
Iho para a nanorrede apresenta dois niveis de tensdo: 380V e 48V. O nivel de 380V foi esco-
Ihido para adequar-se ao nivel de tensdo de saida tipicos de dispositivos de correcdo de fator
de poténcia (PFC) que séo associados a aparelhos de poténcia igual ou acima de 70W, evi-
tando modificacbes complexas e novas topologias para os aparelhos eletronicos atuais que
possuem esse dispositivo e também os estudos sobre nanorredes apontam para utilizacdo des-
se nivel de tensdo. O nivel de 48V ¢ selecionado por ser um nivel de tensdo padrdo em siste-
mas de telecomunicacdo e centros de processamento de dados. Esse barramento c.c. de 48V
alimentara equipamentos de baixa poténcia como: computadores, televisores, radios, sistema
de iluminacao predial baseados em LED’s. Esse nivel também ndo requer adicdo de protecdo
contra contato direto com partes do corpo humano uma vez que tensdes abaixo de 50V nao
representam risco ao seres humanos e animais domesticos [13].
A producéo de energia pelas fontes renovaveis depende de fatores naturais como o sol
e 0 vento. A falta desses fatores leva a necessidade de sistemas de armazenamento de energia
em bancos de baterias para garantir o fornecimento ininterrupto a nanorrede, aumentando a
confiabilidade do sistema sob condi¢6es de variacdo de producdo de energia [14]. A necessi-
dade crescente por sistemas elétricos altamente seguros para aplicagfes criticas como hospi-
tais, centro de processamento de dados, centrais telefénicas e industrias tém levado a inclusdo
de multiplas fontes geradoras e sistemas redundantes de armazenamento de energia. A utiliza-
cao de conversores bidirecionais na nanorrede permite a distribuicdo de energia entre geracéo
e armazenamento, garantindo tanto a regulacdo do barramento c.c. quanto a ininterrupgédo de
alimentacdo as cargas. A utilizagdo de sistemas de baterias em nanorredes faz com que as
mesmas se tornem mais estaveis durante transientes de operacdo, quando a microrrede encon-
tra-se em modo de operacdo isolada da rede elétrica, as baterias sdo utilizadas como fontes
temporarias de energia para estabilizacdo da microrrede. A Figura 1.1 apresenta uma arquite-

tura de uma microrrede e nanorrede inserida dentro de um sistema elétrico de poténcia.
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Figura 1.1 — Estrutura de uma microrrede e nanorrede no Si:temg Elétrico de Poténcia.

A Figura 1.2a apresenta a estrutura de uma nanorrede em nivel residencial onde a
principal fonte de geracdo sdo os painéis fotovoltaicos com capacidade de geracdo de 2kW,
uma microturbina e6lica com capacidade de 700W também ¢é utilizada como fonte geradora.
A Figura 1.2b apresenta a estrutura do barramento c.c. dentro da nanorrede, ilustrando a utili-
zacdo do conversor bidirecional como integracdo entre o sistema de armazenamento e o bar-
ramento c.c.

Para o sistema de armazenamento de energia € proposto um banco de baterias de 48V
constituido de quatro baterias estacionarias de chumbo-4cido de 12V ligadas em série. O ban-
co de baterias com 48V permitirad que o usuario possa dar manutencdo sem oferecer risco de
choque. Esse banco de baterias ndo possui ligacdo direta com o barramento c.c. secundéario de
48V, que alimenta os eletroportateis. Ha outras camadas da nanorrede que ndo sdo abordadas
nesse trabalho, como o sistema supervisério e o controle do conversor que conecta a nanorre-
de a rede da concessionaria. Em operacdo normal da nanorrede, esse conversor é responsavel
por regular a tensdo no barramento c.c. principal. A operacdo do conversor bidirecional, que
interliga o sistema de armazenamento ao barramento c.c., ira realizar a regulacédo efetiva do
barramento principal em operacdo onde a nanorrede encontra-se ilhada ou durante alguma
situacdo onde este auxilio seja necessario. O contexto do trabalho é limitado a essas condi-

coes.
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Figura 1.2 — Estrutura da nanorrede. a) Nanorrede a nivel residencial.
b) Barramento c.c. interno da nanorrede.

1.2 Objetivos da dissertacao

O objetivo desta dissertagdo é o estudo, desenvolvimento e a implementagdo de um
conversor c.c.-c.c. bidirecional isolado para o carregamento de um banco de baterias — fluxo

de poténcia do barramento c.c. para a bateria; e suprimento de energia ao barramento c.c. O
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sentido do fluxo de poténcia dependera do estado de carga do banco de baterias e a condicao

do barramento c.c.

1.2.1 Objetivos especificos da dissertacio

Para alcancar os objetivos propostos para esta dissertacdo, algumas etapas ou objetivos
especificos estdo sendo propostos:

e Estudo de conversores bidirecionais e sistemas de armazenamento de energia;

e Estudo do processo de carregamento de baterias;

e Utilizacdo de conversor bidirecional como regulador de tensdo do barramento c.c de
uma nanorrede atraves da interface com sistema de baterias;

e Propor uma estrutura de controle que regule a tensdo no barramento c.c e realize o
processo de carregamento do banco de baterias de forma a maximizar sua vida Util;

e Validar o projeto de controle do conversor bidirecional de uma nanorrede com resulta-

dos de simulagéo e com resultados experimentais.

1.3 Estrutura do texto

A presente dissertacdo foi organizada da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta a contextualizacdo sobre redes inteligentes, inserindo o concei-
to de nanorrede e a estrutura da mesma como apresentacao dos niveis de tenséo e sua justifi-
cativa. Apresenta também o porqué da utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia e
a utilizacdo dos conversores bidirecionais.

O estudo sobre os conversores c.c bidirecionais é desenvolvido no Capitulo 2, caracte-
rizando esta topologia. Ap6s essa introducdo € apresentado o conversor Dual Active Bridge
(DAB) com estudos sobre os métodos de modulacdo mais utilizados. No Capitulo 3 é apre-
sentado o processo de carregamento de baterias através de trés algoritmos.

O desenvolvimento do conversor é apresentado no Capitulo 4, onde é realizado a mo-
delagem do conversor Dual Active Bridge como fonte de corrente para obtencdo das funcdes
de transferéncia. E apresentado o principio de operacdo do conversor e a técnica de controle

utilizada na regulagéo da tensdo de barramento c.c. da nanorrede.
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Os resultados de simulacdo sdo apresentados e discutidos no Capitulo 5. Nessa secdo o
conversor é submetido as varias condicbes de trabalho que porventura possam acontecer na
nanorrede.

Os resultados experimentais sdo apresentados no Capitulo 6 validando os resultados de
simulacdo e a estrutura de controle proposta.

As conclus6es finais sdo apresentadas no Capitulo 7, assim como propostas de conti-
nuidade de pesquisas neste tema.

O projeto do conversor bidirecional Dual Active Bridge e o modelo em escala reduzida

séo apresentados nos apéndices A e B respectivamente.
1.4 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns problemas referentes ao aumento de deman-
da de energia elétrica em virtude do desenvolvimento tecnol6gico, propostas pertinentes de
solucgéo para os problemas de demanda de energia e questdes ambientais. Dentro dessas pro-
postas é inserido o conceito de Smart Grids e nanorrede.

Foi apresentado o cendrio brasileiro no tocante a regulamentacdo de geracéo distribui-
da. O conversor c.c. bidirecional se insere como elemento de grande importancia dentro mi-
crorrede ou nanorrede. A estrutura da nanorrede que se pretende implementar foi apresentada.
A escolha de qual tipo de sistema a se utilizar é apresentada e justificada. Os niveis de tensdo
no barramento c.c. sdo escolhidos e justificados.

Os objetivos que se pretende alcancar foram apresentados bem como os métodos para

alcanga-los, e por fim foi feita uma apresentagdo da estrutura do trabalho.
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Conversores bidirecionais c.c.-C.cC.

2.1 Conversores isolados e nao isolados

Como salientado no capitulo 1, o crescimento da demanda por mais energia elétrica e
as questdes ambientais, demandam sistemas de cogeracdo de energia como as microrredes e
nanorredes. Esses sistemas estdo baseados em energias limpas cada vez mais presentes e utili-
zadas no mundo. Um das caracteristicas dessas fontes limpas sdo suas variagGes de producéo,
0 gue torna necessario algumas formas de armazenamento como em um banco de baterias. Os
conversores bidirecionais sdo elementos chave para essa aplicacdo, porque sdo capazes de
fazer a integracdo entre bancos de baterias e fontes geradoras de energia, de forma que depen-
dendo da condicdo de energia, o banco de baterias opere como carga ou em outra condig&o,
suprindo energia ao barramento.

Os conversores bidirecionais operam transferindo poténcia da entrada para a saida ou
da saida para a entrada. Na literatura esses modos sdo denotados por modo A para B e modo
B para A, sendo A e B entrada e a saida do conversor respectivamente. Outras denominacgdes
sdo modo boost ou step-up e 0 modo buck ou step-down devido ao fato que em cada lado do
conversor a faixa de tenséo sofra elevacao ou diminuigéo [15].

A interface entre o banco de baterias e o0 barramento c.c., nas microrredes, se dao atra-
ves dos conversores c.c.-c.c. bidirecionais que controla o fluxo e a poténcia transferida. Esses
conversores controlam e regulam a tensdo no barramento c.c. das nanorredes, sendo essencial
a modelagem e o controle desses conversores em aplicacdes de microrrede [16].

Os conversores bidirecionais c.c.-c.c. sdo utilizados em veiculos hibridos, sistemas de
distribuicdo, aeronaves, navios e em UPS (Uninterruptable Power Supplies — Fontes Ininter-

rupta de Alimentago)[17]. Muitos métodos apresentados fornecem diferentes topologias para
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0S conversores c.c.-c.c. bidirecionais que séo classificados em dois grupos: isolados e ndo
isolados [17]. Os conversores ndo isolados sdo adequados para aplicagfes onde ndo sdo ne-
cessarias grandes relaces de transformacdo de nivel de tensdo entre a entrada e a saida do
conversor. Os conversores desse grupo apresentam estrutura simples e o sistema de controle
de facil implementac&o.

A Figura 2.1 apresenta trés topologias de conversores bidirecionais ndo isolados base-
ados nos conversores buck sincrono e boost sincrono. Essas topologias propostas em [18] pos-
sui a desvantagem de ter corrente descontinua no lado do barramento c.c., 0 que requer capa-
citores de capacitancia consideravel. Nao possui isolamento galvanico o que limita a faixa de

relacdo de transformagédo entre a tenséo do barramento e o sistema de baterias.

conversor bidirecional conversor bidirecional
buck sincrono boost sincrono

(D =

conversor bidirecional
buck-boost

barramento
CC
bateria

barramento

barramento
|
|
bateria

Figura 2.1 — Estrutura do conversor bidirecional buck/boost [18].

A Figura 2.2 apresenta a estrutura de um conversor c.c.-c.c. bidirecional buck-boost
com indutor de acoplamento que possibilita alcangar uma elevada faixa de transformacao en-
tre as tensdes de entrada e saida do conversor. Essa topologia proposta em [19] configura-se
como conversor buck quando o fluxo de poténcia é no sentido do barramento c.c. para a bate-
ria e modo boost quando inverter-se o fluxo de poténcia — da bateria para o barramento c.c.
Uma desvantagem dessa topologia € a complexidade da estrutura de controle, pois a transi¢do

entre os sentidos do fluxo de poténcia € feita alterando-se o circuito (buck ou boost).

10
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Figura 2.2 — Estrutura do conversor bidirecional buck-boost com indutor de acoplamento [19].

Outras topologias de conversores c.c.-c.c. bidirecionais ndo isolados como os switched-
capacitor possuem desvantagem criticas que sdo altas perdas por chaveamento e stress de
correntes [19].

Os conversores c.c.-c.c. bidirecionais isolados (IBDC — Isolated Bidirectional DC-DC
Converter) possuem um transformador de alta frequéncia que faz a isolacdo galvanica e per-
mite obter grandes relacdes de transformacdo através da adequacdo das tensdes das fontes
através de seus enrolamentos. Essa € uma das maiores vantagens dessa topologia. A Figura

2.3 apresenta um diagrama basico dos conversores c.c-c.c. bidirecionais isolados.
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Figura 2.3 — Estrutura bésica dos conversores c.c.-c.c. bidirecionais isolados[15].

Karshenas et al, em [15] classifica os IBDC da estrutura da Figura 2.3 em dois tipos:

alimentado por corrente ou por tensdo. O tipo alimentado por corrente possui um indutor na

entrada enquanto que o alimentado por tensdo possui um capacitor na entrada.

11
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As Figuras 2.4a e 2.4b apresentam estruturas de conversores com esses dois tipos de

classificagdo. Os IBDC com estrutura da Figura 2.4b sdo comumente chamados de Dual Acti-

ve Bridge (DAB). Outra estrutura derivada do IBDC tipo fonte de corrente é o Dual Half

Bridge (DHB) ilustrado na Figura 2.4c.
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Figura 2.4 — Estruturas de IBDC. a) Tipo fonte de corrente. b) Tipo fonte de tenséo.

c¢) Derivado do tipo fonte de corrente.
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2.1.1 Dual Active Bridge (DAB) alimentado por corrente

O IBDC do tipo fonte de corrente, apresentado na Figura 2.4a, consiste em duas pon-
tes H alimentadas por corrente através do indutor L. no lado A. A chave semicondutora S e
0 capacitor C. sdo responsaveis pela limitacdo dos picos de tensdo devido a comutacdo de
corrente [15]. A Figura 2.5 apresenta os comandos das chaves semicondutoras e as formas de
onda da tenséo e da corrente no transformador e no indutor L.

Quando a poténcia transferida é do lado A para o lado B o circuito opera como con-
versor boost ponte completa isolado. A tensdo refletida de saida precisa ser maior do que a
tensdo de entrada. Os pares de chaves semicondutoras S;S, e S,S; devem operar com ciclo de
trabalho maior que 50%, produzindo intervalos de sobreposi¢do onde ocorre o carregamento
do indutor, nesse modo de operacdo nao ha controle sobre a ponte B. Quando o fluxo de po-
téncia € invertido, lado B para lado A, o conversor é alimentado com fonte de tensdo e o con-
trole de poténcia é feito através da modulagdo phase-shift, provocando uma defasagem angu-

lar ¢ das tensBes no primario e secundario do transformador.
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Figura 2.5 — Formas de onda IBDC tipo fonte de corrente.
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2.1.2 Dual Active Bridge alimentado por tenséo

A configuracdo DAB alimentado por tensdo, apresentada na Figura 2.4b, consiste em
duas pontes H alimentadas por fontes de tenséo e ligadas por meio do transformador de iso-
lamento. A estrutura de controle dessa topologia é baseada no deslocamento angular ¢ entre
as tensdes alternadas, no primario e secundario do transformador, produzidas pelos pares de
semicondutores diagonais. Os pares de semicondutores quando ligados simultaneamente pro-
duzem uma forma de onda quadrada da tensdo c.c. com o ciclo de trabalho de 50%. Cada bra-
¢o da mesma ponte produz uma onda quadrada defasada em 180° do outro braco. A defasa-
gem angular ¢ entre as tensbes produzidas por cada ponte é o elemento de controle para essa
estrutura. Um grau de liberdade pode ser adicionado ao controle que é o ciclo de trabalho de
cada onda, o que em algumas aplicacdes estende a faixa de comutagao ndo dissipativa.

A maxima transferéncia de poténcia é alcancada quando a defasagem angular ¢ =
+90°. A induténcia de dispersdo L do transformador é o elemento responsavel pela transfe-
réncia de poténcia entre as pontes. Dependendo da poténcia a ser transferida faz-se necessaria
a colocacdo de um indutor auxiliar em série nos terminais do transformador. A forma de onda
das tensdes no primario e secundario do transformador e a corrente no transformador sdo a-
presentadas na Figura 2.6.

Um parametro importante para o projeto do DAB é a relacdo de transformacdo
V4, /NVg, pois esse parametro define a faixa de comutagdo ndo dissipativa. Essa faixa é alcan-
cada para qualquer defasagem angular quando V,/NVy = 1. Em aplicacbes onde V,/NVy +
1, uma das técnicas de modulacdo para alcancar a comutacdo ndo dissipativa é alterar o ciclo
de trabalho d4 da tenséo V,.4 ou dg de V,.p de tal forma que a nova relagdo de transformagéo
passa ser d,V,/NVg =10ouV,/(NVgdg) = 1.

Outra técnica consiste em limitar as faixas de defasagem angular. A comutacdo nao
dissipativa pode ser também obtida por meio da adicdo de capacitores em paralelo com as
chaves semicondutoras, produzindo a comutagcdo em tensdo nula (ZVS - Zero Voltage Swit-
ching). Juntamente com as capacitancias parasitas das chaves, a tensdo € mantida constante
durante o intervalo de comutacgéo e as perdas por comutacdo sdo diretamente proporcionais
aos valores da capacitancia adicionados em paralelo [17]. As técnicas de modulagdo mais
utilizadas para essa topologia sdo: a phase-shift — controle do fluxo de poténcia, a phase-shift-

plus — controle de fluxo de poténcia estendendo a faixa de comutacao ndo dissipativa e a dual-
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phase-shift — elimina a poténcia reativa que circula no transformador [17]. Essas técnicas de
modulacéo serdo discutidas no presente capitulo.

<% o |
T I .
Vaca i i [
I |
- | !
i I 3 I
Vacp } | >t
— |

. N\
_/ ~ /

| | | |
Figura 2.6 — Formas de onda da tenséo e corrente no DAB.

2.1.3 Dual Half Bridge

O conversor IBDC com topologia DHB, apresentado na Figura 2.4c, consiste de uma
estrutura meia ponte alimentada por corrente através do indutor L. no lado A e por outra
estrutura meia ponte alimentada por tensdo. A meia ponte alimentada por corrente apresenta
menor ondulacdo de corrente. Seu principio de funcionamento é semelhante ao do DAB e
também possui indutancia de dispersdo L do transformador como elemento de transferéncia
de poténcia.

Os semicondutores S,e S, comutam produzindo uma tensao V,, que é maior que V, -
operacdo boost. No mesmo instante a tensdo V,, é invertida produzindo uma forma de onda
quadrada no primario do transformador. Os semicondutores Sse S, juntamente com os diodos
retificam a corrente alternada produzida pelo transformador, a comutacao de S;e S, € respon-
savel por produzir uma forma de onda quadrada de tensdo no secundario do transformador.

A defasagem angular ¢ entre as tensfes no primario e secundario do transformador é o
elemento de controle para a quantidade e o fluxo de poténcia entre as meias pontes. As chaves

semicondutoras de cada ponte operam com ciclo de trabalho de 50%.
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A Figura 2.7 ilustra as formas de onda das tensdes no primario e secundario do trans-

formador, a forma de onda da corrente do indutor de entrada e do transformador.

<4 o :
I | ——
Vaca 3 3 > [
| |
- [ T
i | 3 |
Vacp | | >t
— 3

jC'C'

/.

Figura 2.7 — Formas de onda da tensao e corrente no DHB.

2.1.4 Dual Active Bridge derivado do Single Active Bridge (SAB)

Inicialmente o Single Active Bridge foi proposto por Demetriades em 2001 [20]. Esse

conversor ndo € bidirecional e consiste em uma meia ponte ligada a um retificador ponte

completa por meio de um transformador, conforme a Figura 2.8. Posteriormente o fluxo bidi-

recional de poténcia foi obtido substituindo a ponte retificadora completa de diodos por uma

ponte completa a transistores, tornando sua topologia conforme a Figura 2.9. As formas de

onda de tensdo e corrente desse conversor sdo idénticas ao do DAB.
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A B

Vi/2 g;} X X !
C) ] W ‘.

1v,/2 T
R—) §_|E} x f x

Figura 2.8 — Topologia do SAB.

A B

ey ehp, odpd b

[ e 1=
PN sk L dhd sl

Figura 2.9 — Topologia do DAB derivado do SAB.

\I@

2.1.5 Comparacéao entre as topologias de conversores bidirecionais isolados

A Tabela 2.1 apresenta as vantagens e desvantagens discutidas em [15] dos tipos de
IBDC apresentados.

Com as caracteristicas apresentas pela Tabela 2.1, observa-se que a estrutura de con-
versor mais adequado para o presente trabalho € o DAB. Com a implementacdo de um contro-
le digital adequado, pode-se evitar a saturacdo do transformador por meio da programacéo do
tempo de comutagédo das chaves semicondutoras. A sensibilidade de variagdes da defasagem
angular pode ser melhorada com PWM (Power Width Modulation) de alta resolucdo (High
Power Width Modulation) e as perdas por comutagdo podem ser diminuidas através de técni-
cas de controle que evitem a regido de comutacao dissipativa.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas dos tipos de IBDC [15].

Vantagens Desvantagens

Tipo fonte de corrente - Dual Active Bridge (DAB)

Dificuldade na partida do conversor, necessitando

Protecdo contra sobre corrente e curto-circuito. . -
de um circuito auxiliar.

Picos de tensdo provocados pela indutancia de
Indiferente quanto a saturacdo do transformador. dispersdo do transformador o que levaria a eleva-
das perdas em altas frequéncias.

Picos elevados de corrente na saida o que levaria a

necessidade de capacitores de alta qualidade.

Suscetibilidade a perdas do circuito de disparo das
Ondulacéo de corrente relativamente pequena o que 0 chaves semicondutoras 0 que provocaria interrup-
torna adequado para PFC (Power Factor Correction). ¢do de corrente provocando elevados picos de

tensdo.

Chaves semicondutoras significantemente maiores

que o barramento devido aos picos de tensdo.

Tipo fonte de tensdo — Dual Active Bridge (DAB)

Pico de tensdo bem préximo ao valor nominal da
tensdo c.c. do barramento nos seus terminais o que faz
com que o estresse de tensdo sobre as chaves semi-

Alta ondulacdo de corrente através dos terminais
do conversor, o que pode ser eliminado com circui-

; L . tos de filtro.
condutoras fiqguem limitadas ao nivel c.c.
O estresse de corrente é igual em todas as chaves Implementacédo de controle para evitar saturagdo no
semicondutoras de cada ponte. transformador..

N&o sdo necessarios elementos passivos ou ativos para
alcangar a comutacdo néo dissipativa. Ficando limita-
do ao deslocamento de fase.

Dependendo das condicBes de projeto, apresenta
perdas de comutagdo em condicOes de pouca carga.

O transformador tem estrutura simplificada o que Controle sensivel a variagbes do angulo de defasa-
facilita o projeto e a montagem. gem.

Facilidade de implementacdo de controle no modo
corrente média ou pico, possibilitando técnica de con-
trole com variagdo do ciclo de trabalho nas chaves
semicondutoras.

Facilidade de implementacdo de controle para comu-
tacdo ndo dissipativa.

Tipo fonte de corrente — Dual Half Bridge (DHB)

Grande ondulacdo de corrente nos capacitores do

Menor quantidade de chaves semicondutoras. x
lado de menor tensdo.

Em comparacdo com DAB de mesma poténcia a quan- Estresse de corrente desbalanceada nos semicondu-
tidade de dispositivos ativos é a mesma. tores do lado de maior tensdo.

Faixa de comutacdo suave relativamente maior sob
variacBes de tensdo no barramento e variacoes de
carga.

Duas vezes menos poténcia quando comparado
com o full bridge.

Pequeno valor de ondulacdo de corrente nos terminais
do conversor.

Dual Active Bridge derivado do SAB

Quando comparado com o DAB, possui aplicacdes

Menor quantidade de chaves semicondutoras : : oo .
mais restritas quanto a niveis de poténcia.

Por ter menos quantidade de semicondutores, torna-se  As chaves semicondutoras do priméario devem ter
mais simples a aplica¢do da modulagdo PWM. capacidade de blogueio do dobro de tenséo V.

Apresenta altos valores de pico de corrente quando
em operacéo de elevacdo de tenséo: poténcia trans-
ferida do lado de menor tensdo para o de maior
tensdo

Apresenta ponto de terra sendo diferente do -V
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2.2 Analise do funcionamento do Dual Active Bridge (DAB)

A Figura 2.10 apresenta a estrutura do conversor DAB. Cada par diagonal de chave
semicondutora de cada ponte H — S;S,, S,S5, SsSg, S¢S, € acionada para um ciclo de traba-

Iho constante de 50%.

ii_avg A B io_avg
- -
+ - +
st ol skt o
- H I H H
-
i A T 1111 s
Va AT~ VacA VacB AT~ Vs
Vant

.S;Z_IE} §4_||— N:1 €5_||_ .gg_IE}

Figura 2.10 — Conversor DAB.

A Figura 2.11 apresenta os sinais de controle do modulador PWM e 0s sinais de co-
mando responsaveis por acionar as chaves semicondutoras. Cada ponte H possui uma porta-
dora triangular, o atraso de tempo & = Ty ,, segundos entre as portadoras produzem a defasa-
gem angular ¢ entre as tensGes no primario e secundario do transformador, sendo T o tempo
de um ciclo completo de chaveamento, T;,, metade do ciclo de chaveamento e § a razdo de
defasagem entres as tensGes do transformador definido por & = ¢/180° onde ¢ €
[—180°,180°]. Devido & simetria do circuito, a sua analise é feita apenas em meio ciclo de
chaveamento [21].

As formas de onda da tensdo no primario do transformador (V,.,) € no secundario
(V,cg) sdo mostradas na Figura 2.12. A Figura 2.13 mostra as formas de onda das correntes de
entrada i; 4,4, de saida i, 4,4 € no indutor i,. Observa-se que o intervalo § = Ty /, foi dividido

emt,et,.
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T2 "ré‘*Tz/z
Portadora A % | i % /\ /\
/N NN
Portadora B /\ \ /\ \ /\ \
\// \/ \// N
-t
8182 838) —
S5 S5 57Sg i i

Figura 2.11 — Sinais de controle do modulador para as pontes H.

~

VacA

- T .
| Tiy2 | |
| | |
| 6*T1/2 }

|

Figura 2.13 — Formas de onda das correntes i,-avg, iy avg € i — fluxo de poténcia de A para B.
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Considerando V, a tensdo do barramento c.c., V a tensdo do banco de baterias, Vz = VzN a

tensdo secundaria refletida ao primario e § * Ty, = t; + t,, pode-se definir:

Aiy

VatVg= L 0<t<&xTy, (2.1)
Al
VA_Véz LA_; 6*T1/2St<T1/2 (22)
Reagrupando (2.1) e (2.2) obtém-se:
1
Ai; = Z(VA + Vg)At 0<t<dxTyy (2.3)
1

Considerando Aij, = i, (8 * Ty;) — i(0), At =6 x Ty MO <t <8 Ty )y,
AiL = iL(Tl/Z) - lL((S * Tl/Z)v At = (1 - 6)T1/2 em 6 * T1/2 S t < T1/2 e
iL(Tl/Z) = —i,(0). Substituindo (2.3) e (2.4) e resolvendo o sistema formado, obtém-se:

iL(Tyy2) = [ oL (2.5)
(8 +Tyys) = A2 ;)LJF L (2:6)

Observa-se na Figura 2.13 que os triangulos formados por i, (0)t; € i, (8 * Ty 2)t, t€m um
angulo oposto pelo vértice, o que permite obter a relagdo i, (T;2)/t; = i1,(8 * Ty/2)/t,. Subs-
tituindo esta expressao em (2.5) e (2.6) obtém-se:
ty = T2 (QVES + Vy — V5)/(2VE + 2V,) (2.7)
ty = Ty/2(2V48 — Vy + VE) /(2V4 + 2V,) (2.8)
A corrente instantanea i, (t) sobre cada meio ciclo de chaveamento pode ser definida por
(2.9):

i;(0
iL(O)—Lt( )t se0<t<t
1
i (6*T (2.9)
i,(t) =1 —L( . 1/2)t set; <t<t,
. iL(Tl/Z) - iL(5 * T1/2)
i (6T + t set,<t<T
\ L( 1/2) (1— 6)T1/2 2 1/2

A corrente média que entra no conversor i; 4,,, € definida pelo balanco de carga, através das

areas sob i, no intervalo de tempo T ,,, mostrado na Figura 2.13, calculada em (2.10):
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i,(0)t; iL(5 * Tl/Z)tZ [iL(Tl/Z) + iL(5 * Tl/Z)](l =0Ty, 9
li avg = 7 > + > + > (2.10)
1/2
Substituindo (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8) em (2.10) obtém-se:
BT1/2(6 62) (211)

I’l _avg — L
A corrente média que sai do conversor i, ,,, € definida pelo balanco de carga, através das
areas sob i, no intervalo de tempo Ty, mostrado na Figura 2.13, considerando que e

i,(8* T1/2)1:2 tera uma contribuicdo negativa, portanto i, 4,4 € definido em (2.12):

i,(0)t; lL(6 * Tl/z)tz [iL(Tl/Z) + iL(5 * T1/2)](1 — 0Ty, 512
lO avg T 2 2 + 2 ( " )
1/2
Substituindo (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8) em (2.12) obtém-se:
VATl/Z (6 - 62) (213)

io.avg =~
A poténcia do conversor € definida por B,s = i; 4,4V, € considerando que T = 2Ty, = 1/f; €
substituindo em (2.11) obtém-se a poténcia do conversor com modulacdo phase-shift definida
em (2.14):
_ V4VgN(6 — 52)
s 2fL
Onde f; € a frequéncia de chaveamento do conversor. Quando P, > 0, denota fluxo de po-

(2.14)

téncia do lado A para B e quando B,s < 0, denota fluxo de poténcia de B para A.
A maxima transferéncia de poténcia ocorre quando dP,;/d5 = 0, 0 que resulta em

& = 0,5 ou ¢ = +90°, portanto a maxima poténcia sera definida por (2.15)[22].
V,VgN
| Pmax| = 8f.L

O deslocamento de fase em funcéo da poténcia requerida pelo conversor pode ser cal-

(2.15)

culado a partir de (2.14) resultando em (2.16):

8fSL|PpS|

2.16
NV, Vg (2.16)

A Figura 2.14 mostra a poténcia do DAB em funcéo de &, a partir de (2.16).
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Poténcia (PU)

Figura 2.14 — Poténcia transferida do DAB em funcéo de 4.

A Figura 2.15 apresenta as formas de onda da tensdo nos terminais do transformador.
A Figura 2.16 apresenta as formas de onda da corrente de entrada, de saida do conversor e a
corrente no indutor i; quando o fluxo de poténcia é do lado B para o lado A. Nessa condicao o
deslocamento de fase entre as tensdes € negativo, ou seja, todo deslocamento negativo corres-
ponde ao fluxo de poténcia do lado B para o lado A.

Fazendo as mesmas consideracdes: V, a tensdo do barramento c.c., Vz a tensdo do

banco de baterias, Vz = VzN a tensdo secundaria refletida no primario e & * Ty =t + ¢y,

tem-se:
’ AlL
At
; A 2.18
Ve—Va= L= 8+T<t<Ty (2.18)
Isolando Ai; de (2.17) e (2.18), tem-se:
1
Aiy = Z(Vé +VOAt  0<t<8*Ty, (2.19)
1
Ai; = Z(Vé’ — VAt 0xT<t<Tyy (2.20)

Considerando Aij, = i, (8 * Ty/) — i,(0), At =8 x Ty MO <t <8 Ty pp

AiL = iL(Tl/Z) — lL(6 * T1/2)1 At = (1 — 5)T1/2 em 5 * T1/2 S t < T1/2 e

iL(Tl/Z) = —i,(0). Substituindo em (2.19) e (2.20) e resolvendo o sistema formado, obtém-
se:

[Vp(26 — 1) + V41T1 ),

= (2.21)

iL,(8 % Tyyp) =
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, [V,(28 — 1) + V4T
lL(Tl/z) — - B111/2

Observa-se que (2.21) ¢ igual a (2.6) e que (2.22) é igual a (2.5) e conclui-se que

(2.22)

quando se inverte o fluxo de poténcia, i, (& * Ty ) torna-se igual a i, (Ty/,) no fluxo de po-

téncia direto.

\< T =\
| T1/2 | |
1<—>\ |
e i
-~ 1 |
| | |
VacA i : i >t
— i 3
|
|
VacB -

Figura 2.15 — Forma de onda da tenséo no transformador — fluxo de poténcia de B para A.

=

\\ N
N
/
ﬁ

Quando o conversor DAB estiver operando em condic¢des onde NVg/V4 # 1 e com
pouca transferéncia de poténcia, ou seja, pequenos valores de §, 0 conversor podera operar
em regido de comutacdo dissipativa. Essa condi¢do ocorre por iL(Tl/Z) < 0sendo NV >V,
ou i,(6 * Ty/,) < 0 sendo NV < V,. Quando i, (Ty/,) < O as chaves S, S, estardo ligadas e,

portanto a conducdo de corrente i; sera pelos seus respectivos diodos. Havendo a comutagéo,
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S.S, desligadas e S,S; ligadas, toda a corrente i; mais a corrente de recuperacao reversa dos
diodos de S;S, passardo a ser conduzida por S,S5. Essa situacdo provocara a comutacdo da

chave com valor elevado de corrente e tensdo ocasionando grandes perdas de comutacéo.

2.2.1 Condicdo de comutacéo ndo dissipativa e poténcia reativa

Para uma dada condicdo de tensdo nos terminais do DAB, V, e Vg, 0s limites do deslo-
camento angular entre as tensdes a fim de manter a comutacdo ndo dissipativa sdo expressos
por (2.23) e (2.24) [21]:

5> (NVB _ VA) MWe o1 2.23
2NV, ¢y, = (2.23)

V, — NV NV
5> (—) —F<1 2.24
2V, A (2.24)

Caso a relacdo NVz/V, = 1, a comutacao ndo dissipativa ocorrera em toda a faixa de deslo-
camento de § € [—1,1]. Para o projeto do conversor DAB, deve-se projetar o transformador
de tal forma que sua relacdo de transformacdo em condi¢cGes nominais de operacdo seja
NVg/V, = 1 [21]. Entretanto, quando a razdo é muito diferente NV /V, # 1, 0 nivel de cor-
rente aumenta e uma das pontes do conversor pode comegar a entrar em uma area de operagdo
onde as perdas se tornardo excessivas. 1sso ocorre devido a comutacgdo dissipativa das chaves.
Essa circulacdo de corrente contribui para o aumento de poténcia reativa no sistema. Quanto
NVg/V, mais préxima de 1, a comutacao das chaves semicondutoras sera menos dissipativa e
menor serd o nivel de poténcia reativa que circula pelo conversor em ambas as pontes para
toda a faixa de §. Condicbes de NV /V, # 1 tornam-se problema quando o conversor estiver
operando com pouco carga. Essa condicdo é acompanha de grande quantidade de poténcia
reativa circulando no conversor [23].

A poténcia reativa nos IBDC se deve ao fato de que nem sempre a fase da tensdo no
transformador é a mesma fase da corrente [23]. A Figura 2.17 apresenta o instante onde a fase
da corrente i, e diferente da fase nos terminais do transformador. A quantidade de poténcia
reativa Q e definida em (2.25).

A T1/2
Q i (t)dt (2.25)

- T1/2 ty

25



Capitulo 2 — Conversores bidirecionais c.c. — c.c.

Substituindo (2.9) em (2.25) tem-se:

_[@=28)NVz—-V,]* N
¢= 16f,L V4 + NVp (2.26)

Outro ponto importante para projeto do conversor DAB séo os valores de &, valores

muito elevados provocardo altas correntes reativas circulando no conversor, dessa forma um
bom limite de & é 0,35 [21]. A Figura 2.18 apresenta a regido de comutacédo dissipativa a par-
tir de (2.23) e (2.24) sendo M = NV /V, e trés curvas de percentual de poténcia reativa calcu-

lada com (2.26), todas em funcdo de &.

|l T =\
Ti/2 | |
| |
i 6*T12 i 6*T1/2 i
r—! -
! ____
VacA : i [
| |

transferéncia de
poténcia para Vp

poténcia reativa

2 ; ‘unnummumllmllﬂlllllllllml t

Figura 2.17 — Instantes de transferéncia de poténcia.

60

i I i
0 0.1 0.2 5 0.3 04 0.5

Figura 2.18 — Regido de comutacdo dissipativa e percentual de poténcia reativa.
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2.2.2 Modulacéo phase-shift

A modulacdo phase-shift € 0 método mais comum para operar o conversor DAB e o
conversor Dual Half Bridge (DHB) devido a sua simplicidade de implementagédo [17][22].
Para esse metodo de modulacdo, o controle atua somente na razdo §. Isso implica em facili-
dade na implementacdo do controle do conversor, sendo que apenas uma variavel define o

fluxo e o nivel de poténcia a ser transferido.

. . e +V, _
A tenséo no primario do transformador sera definida por V., = { v no secundario
—VA

+V
sera Vyep = { VB. Nesse tipo de modulagéo para diminuir as perdas de comutacao a relagéo
- VB

NVg/V, = 1 deve ser mantida, uma vez que ndo ha liberdade de mudar os valores de tensdo
VyeVg.
As etapas do conversor nesse método de modulacdo séo ilustradas na Figura 2.19. Na

primeira etapa de operagéo, entre t = [0, t;], a corrente circula nos diodos D, D,, Dg € D,.

\
J1

Ds y + +

/1
/1

\
J1

: —
SAH Sﬂq
—_| e) > -
Figura 2.19 — Etapas de operacdo do DAB em phase-shift. a) Modo I. b) Modo I1.
c) Modo I11. d) Modo IV. e) Modo V. f) Modo VI.

A segunda etapa, entre t = [¢t;,t,], é caracterizada pelo bloqueio de condugéo dos di-

odos e pela conducéo das chaves S;, S4, Sg € S;. O blogueio das chaves S, e S, e a entrada em
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condugdo de S5 e Sg marcam o inicio da terceira etapa que ocorre entre t = [t,, Ty /,], Mas
devido ao sentido da corrente a conducdo é feita pelos diodos Dg e Dg.

Na quarta etapa, no intervalo de tempo ¢t = [Ty, T/, + t; ], sdo acionadas as chaves
S, € S3 e o blogueio de S;e S,. Como a corrente nesse instante esta reversa, a condugéo da
mesma se faz pelos diodos D, e D5 e continua no lado B por Dg e Dg.

Na quinta etapa, no intervalo de tempo t = [T/, + t;, Ty, + t;], entram em condu-
¢do as chaves S,, S3, Ss € Sg. A sexta e Ultima etapa, entre t = [Ty, + t,, T] € iniciada com o
comando de bloqueio das chaves S; e Sg e 0 acionamento de S e S-.

A corrente eficaz I, sobre o indutor é definida por (2.27):

2 (T12
= | fo i2(8)dt (2.27)

Sendo que i, (t) foi definida em (2.9), tem-se (2.28):

b i,,(0) ? t2 iL(S*Tl/Z) 2
EUO (zL(O)— L t) dt+-[t1 <—t2 t> dt + -

Ief = | 2

T Ty i (Ty) =i (6 + T

| +f 12<iL(5*T1/2)+lL( 1/(23_;;’(111/2 1/2) t) dt
t2

VL
Portanto, a corrente eficaz I, quando operando no modo direto de poténcia € definido por

(2.29):

(2.28)

-

-2 * +2
IZ[ ij (5 3?11/2)152 + L (T13/2)t1 T (1= 8) % .. 1
L = T i (Tuy) — iy (5 + T, 2 ‘ (2.29)
\l| l * (if((? *Typp) + [lL( /2) lé( 1/2)] +i,(6 * T1/2)[iL(T1/2) - iL(5 * T1/2)]>J

Como séo conhecidos os tempos de conducdo de cada chave semicondutora e de cada diodo,
logo a corrente eficaz em cada dispositivo da ponte A e ponte B sdo definidas em (2.30) e
(2.31) respectivamente. O subescrito S corresponde aos transistores e D aos diodos associados

aos transistores.

i7(8 % Ty,
il[ Mt2+7ﬂ1/2(1—5)*...
leps= |= . . . 2
\JlT[ % (ig (8% Tyy) + [11(Ts/2) 2(5 Tl +i,(8 % Ty )i (Tayo) — i, (6 % Tl/Z)])J
(2.30)
L [T
/b= IT 3
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3

1
Ief_S = 7

|[T1/2(1 -9 (ii(a “Typ) + [i(ri) -~ (o mp)]” o (5270 )[a(Te) - (64 Tl,z)]) . ] (2.31)

—tZ

3
Ief_D =

i (Ty/2)t
Vi e |

A partir de (2.30) e (2.31), podem ser dimensionadas as chaves semicondutoras do
conversor e também o diodo, uma vez que em muitos projetos esse passa a ser negligenciado,
como observado que uma parcela significante de corrente passa pelos mesmos no DAB.

As desvantagens da modulagdo phase-shift sdo: faixa de operacdo limitada com baixas
perdas de chaveamento e elevados valores de corrente eficaz no transformador quando ope-
rando em uma faixa de tensdo maior que a projetada devido ao fato de que a corrente reativa é
dependente de V, , V5 e 6 conforme (2.26), s6 hd uma valor de poténcia para cada valor de §
conforme (2.14) e pela Figura 2.14. A poténcia transferida nesse método de modulacéo ja foi
demonstrada em (2.14) e os valores de pico da corrente i; no indutor foram apresentados em
(2.5) e (2.6).

Uma forma de melhorar a eficiéncia do conversor operando com a modulagdo phase-

shift é alterar o ciclo de trabalho das tensdes V.4 ou V,.5 de tal forma a ter:

+Vy +Vp
VacA={O OUVacB={0.

—V4 —Ve

2.2.3 Modulacéo phase-shift-plus

O método de modulacdo phase-shift-plus é uma melhoria do phase-shift. A diferenca
reside no controle do ciclo de trabalho d, da tensdo V,.4 ou dg da tensdo V,.g, mas ndo as
duas a0 mesmo tempo. Quando NV = V,, o ciclo de trabalho de V,., sera 50%, o conversor
estard operando apenas com o phase-shift. Caso NVp < V,, d, sera definido por (2.32).

NV 1
A= 3 (2.32)

O controle tera mais um grau de liberdade. A Figura 2.20 apresenta os sinais de co-

mando das chaves Sy, S,, S5 € S4, as formas de onda da tenséo V.4, V, .5 € a forma de onda da
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corrente i;. Pela forma de onda das tensdes V,.4 € V,.5, a relacdo de valores para & e d, €
estabelecida conforme (2.33):
0<6<1
-05<6—-d, <05
Os valores otimizados para o conversor trabalhar em comutagéo suave, em funcdo de
NV /V, séo dados por (2.34)[24]:

(2.33)

NV
NVg dy = —=
05<—<1 2V,
’ 45 =0 (2.34)
NVB dA = 0,5
1<—=<2 Va
Va dg :N_VB

A diferenca sera a tensdo V,., que agora apresenta o nivel de tensdo 0V, modificando

a forma de onda da corrente no indutor em relacdo a modulagdo phase-shift.

| T -

i Ti2 ‘ }

g Tgme
S152 [ s 1.,
S3§4 ] i } | } i -
Vaca ’JS‘#» ‘ i da | t
S5Ss N 1,

— i 1
S6 S7 i ! | 1 L t
VacB 3 i i i i |= t

— ;

\ | |
. tl/'/\\
11, }é’_\ ‘
|

|

|

Figura 2.20 — Sinal de comando das chaves semicondutoras da ponte A e as formas de onda da
tensdo e corrente com modulagdo phase-shift-plus.

Em (2.35) ¢ definido o indice de modulacdo m que é calculado conforme (2.35):
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m-=rt

(2.35)
Sendo T = 2d, paraNVy/V, < 1 et = 2dg para NVz/V, > 1 [25]. Lembrando que

dy <0,50udg < 0,5 conclui-se que m < 1. A faixa de valores para § em funcdo de m que

definem a regido de comutacdo ndo dissipativa é apresentada pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Restri¢des para comutacdo nao dissipativa [26].

Fluxo de poténcia de A para B

Ponte
Set=12d, Set = 2dg
62mVA—NVB 2VA—mNVB
2V, 2V,
62NVB—mVA 2mNVB—VA
2NVg 2NVg
Fluxo de poténcia de B para A
mNVy =V,
m< NVB/VA 6 < T
mNVg —V,
6 S - A m S VA/NVB
2V,

Analisando as restricoes da Tabela 2.2 observa-se que quando m = NVg/V, se

NVg/Vy, <1 oum=V,/NVg se NVg/V, > 1, haverd comutacdo ndo dissipativa em toda

faixa de 6.

As etapas do conversor com esse método de modulacdo sdo as etapas do conversor no

modo phase-shift, mais dois modos acrescidos: o modo I’ que ¢é caracterizado por conducéo

de S, e D, e 0 modo V’ que é caracterizado por conducdo de S; e Ds. Esses modos sdo ilus-

trados na Figura 2.21 e ocorrem anteriores ao modo | e modo V, portanto o conversor funcio-

nara em oito etapas.

Figura 2.21 — Inserc¢do de duas novas etapas de opera¢do do DAB em phase-shift-plus.

a) Modo I’. b) Modo V°.

31



Capitulo 2 — Conversores bidirecionais c.c. — c.c.

Esse método de modulacéo possui a vantagem da melhora da eficiéncia do conversor
nos casos onde NVgz/V, # 1. A desvantagem dessa modulacdo é que para alterar o ciclo de
trabalho de V., ou V, g, a estrutura do modulador PWM sera mais complexa que a do phase-
shift, pois deve-se introduzir uma portadora triangular para o controle de um brago da ponte
H. Com a modulacéo phase-shift apenas uma portadora triangular é suficiente para controlar
os dois bragos da ponte H, S; =S, = S; = S,. Ja para a modulagdo phase-shift-plus, uma
portadora triangular controla os sinais de comando tal que S; = S, e outra para que S; = S, e
S; # S3. Em [14] essa modulacdo é empregada com o nome de Extended Phase Shift.

Analisando a forma de onda da corrente no indutor na Figura 2.20 e lembrando que
Vg = NV, ttm-se as seguintes relacles:
Aij

I — o<t<t 2.36
5 v < 1 (2.36)
Ai
Vo + V) = LA—tL t, <t <t (2.37)
Ai
Vi + V) = LA—tL t, <t <ty (2.38)
A
VA - VB = LA_t t3 S t < T1/2 (239)

Considerando as relagdes i, (t;) = 0, i,(0) = —i (Ty/2), Ai, =i,(t;) —i,(0) e At = t; em
(2.36), as relacBes Ai, = —i,(t;) e At=t, —t; em (2.37), as relagdes Ai;, =i, (t;) e
At = t3 —t, em (2.38) e Ai, =i, (Ty,5) — iy (t3) e At = Ty, — t5. Ainda pela Figura 2.19
tem-se que t; = (1 — 2dy)Ty/,, t; —t; = & * Ty . Substituindo e resolvendo os sistemas

formados tem-se que a corrente i; no indutor apresenta os seguintes valores de pico:

_ _ T, [(2d, + DV, ,
~iy(0) = iy (Ty)2) = 2122 [ 4 : 4426 ZdA)VBl (2.40)
~T,, [(2ds + 1DV
i,(t,) = —L [( at Vs, (26 — 1)Vél (2.41)
2L 2
T, [(46 = 2d, — 1)V,
i, (ts) = 2122 ( 2“ ) A+V,§l (2.42)

Observa-se que quando d, = 0,5, (2.40) torna-se igual a (2.5), 0 que era de se esperar, pois dy4
assumindo o valor de 0,5 a modulagéo phase-shift-plus torna-se apenas phase-shift.

A poténcia B, transferia pelo conversor nesse método de modulagéo é definida por
(2.43):
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1 Ty/2
Prop = — f Vi (£)dt (2.43)
T1/2 0

Dividindo-se a corrente i, (t) em (2.43) nos trés intervalos [0, t;], [t, t3] € [t3,T1/2] obtém-
se:
V,VgN
Posp = 57 l5(1—5)—5(

Analisando (2.44) com (2.14), a diferenca entre a poténcia transferida com phase-shift e pha-

1-2d 1 — 4d?
A) n Al

- - (2.44)

1-4d3

se-shift-plus esta no fator: —§ (1—sz) +—

Comparando as relagdes de poténcia da modulagéo phase-shift p,; com phase-shift-

plus p,s, por (2.45), tem-se a Figura 2.22.

f%s
pps P, max
(2.45)
_ Ppg
Ppsp = p

max

Sendo P4, definido em (2.15). Pela Figura 2.22 observa-se que para cada valor de § a modu-
lagdo phase-shift permite apenas um valor de poténcia enquanto que a modulagdo phase-shift-
plus permite uma faixa de valores. A faixa de ganho de poténcia com o mesmo valor de §
com phase-shift-plus em relacdo ao phase-shift é obtida apenas se a alteracdo do ciclo de tra-
balho da tenséo for feita na tensdo que estiver adiantada, conforme a Figura 2.22, caso contra-
rio ocorrera uma diminuicdo da poténcia transferida em relacdo ao phase-shift para 0 mesmo
valor de 4.

A condicdo de controle do ciclo de trabalho das tensdes pode ser reduzida a apenas
uma desde que o transformador do conversor seja projetado para atender sempre o pior caso
que € o menor valor c.c. para o lado B ou A, dessa forma o controle do ciclo de trabalho passa

a ser apenas a da tensdo do mesmo lado.
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| somente d, i

P ;
bsk \ i
0.5 | N :

___________________________________________________________________________________

Poténcia (PU)
L=

I JE W B —

‘E\somente dB:

-1 ' 1 I
-1 0.5 0 0.5 1
3

Figura 2.22 — Comparacao da poténcia do conversor em relagédo as modulacgdes phase-shift e
phase-shift-plus.

2.2.4 Modulacéo dual-phase-shift

O método de modulacéo dual-phase-shift € uma melhoria do phase-shift-plus. A dife-
renca esta no controle do ciclo de trabalho da tensdo V,.4 e V,.z a0 mesmo tempo. A meta
dessa modulacdo ndo é somente controlar a poténcia ativa e reativa, mas também eliminar
totalmente a poténcia reativa. Suas principais vantagens sdo diminuicdo dos picos de corrente,
aumento da eficiéncia do conversor, eliminacdo da poténcia reativa e minimizacdo da capaci-
tancia de saida [27]. Os ciclos de trabalho de V.4, dy4, € de V, 5, dg, ndo devem ser confina-
dos apenas a 50%, assim o primario e secundario do transformador podera ter trés niveis de
tensdo [23], esse método possibilita diversas combinagfes para d, € dg para 0 mesmo nivel
de poténcia.

A Figura 2.23 apresenta os sinais de comando das chaves semicondutoras e as formas
de onda da tensdo no primario e secundario do transformador e também a forma de onda da
corrente i; no indutor.

Nesse método de modulacdo o deslocamento angular apresenta duas varidveis que sdo
6; e &, que correspondem a razdo de defasagem angular interna e a razdo de defasagem ¢ en-

tre as tensdes nos terminais do transformador de forma semelhante a modulagéo phase-shift.
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[ T [
i T1/2 ‘ i
_51'*711/2;9@5”}71/2 % % |
AYRY) | | N |
b ; i ; I -t
S38¢ | | — ¢
VacA | — dq : d, ‘ -
SsSe 1| ] .,
S7Ss | 1| } i 1| | L .-t
VacB i i‘ dp ‘ | ‘ dp i i‘ t
— s —
i 3 /K—\\ 3 ‘ )/>t

Figura 2.23 — Sinal de comando das chaves semicondutoras das pontes A e B e as formas
de onda da tenséo e corrente com modulagdo dual-phase-shift com0<4§; <6 <1.

A relagéo para valores de § e §; deve ser limitada por (2.46).
0<6<6<1
0<6<6;<1 (2.46)

0<6+6;<1
Analisando a forma de onda da corrente no indutor na Figura 2.23 e mantendo a con-

sideracdo que V5 = NVj, obtém-se as seguintes relacdes:
Ai;

= o<t<t 2.47
B v < 1 (2.47)
Ai
%+V§=sz t,<t<t, (2.48)
Ai,
Ai
m—vgzLZf ty <t < Ty, (2.50)

Considerando, i,(0) = =i, (Ty/2), Aif, = i,(¢1) —i,(0) e At = §; * Ty, em (2.47),
AiL = LL(tZ) - LL(tl) e At = At = (5 - 6i)T1/2 em (248), AlL = lL(t3) - lL(tZ) e
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Substituindo e resolvendo de (2.47) a (2.50) tem-se que a corrente i; no indutor tem os se-

guintes picos:

~i,(0) = i (Ty)5) = 1/ 21(8; — DV, + (1 — 28, — 28)V;] (2.51)
i,(t) = % [(6; — DV, + (1 + 6; — 28)V3] (2.52)
i, (t;) = M[(zs 8; — Vs + (1 — )V (2.53)
i, (t5) = M [(8; + 26 + D)V, + (1 — 5)V] (2.54)

A poténcia transferida por esse método de modulacdo pode ser calculada pela definicdo em
(2.43), onde o corrente i (t) é dividida em quatro intervalos [O,t],[ty,t2], [ty t3] €
[t3, Ty /], obtém:

VaVeN
Pdps - zfs

Outra forma de combinacdo de valores de 6 e §; é § < §;, onde o0s sinais de comando

AB(5—-6%—62/2) (2.55)

das chaves, as formas de onda da tensdo nos terminais do transformador e a corrente no indu-
tor i; sdo apresentados na Figura 2.24.
Analisando a forma de onda da corrente i; e desenvolvendo do mesmo modo para a

condicdo §; < 6§, ttm-se as seguintes relacdes de picos de corrente no indutor:

—i,(0) = iy (Ty)2) = 1—/2 [(6;, — DV, + (1 — 26, — 26)V,] (2.56)
i, (ty) = Tzlf [(6; — DV, + (1= 6)V;] (2.57)

i(t;) = T1/2 (6, — DV, + (1 = 8,)V;] (2.58)

i, (ts) = T1/2 [(8; + 26 + DV, + (1 — 8;)V}] (2.59)

Consequentemente a potenma nessa condicdo sera:
VaVeN

w5 = 7] AB (5 - 6,6 —8%)2) (2.60)
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- Ty i

_ 51‘*7‘11/2 ‘ 5‘*T1/2 ,l‘, %
$% [ i .,
S3Se | | | | | .t
VacA |‘ |‘ "~ dq |‘ ‘ dq | ! >

Ss% || — B

° — ! — ! — |—=t
$78s 1L [ I
VacB i H‘ dp ! ‘: I db | ’-,—I:>t
L \//—/\_\\\/M/= ¢

Figura 2.24 — Sinal de comando das chaves semicondutoras das pontes A e B e as formas
de onda da tenséo e corrente com modulacéo dual-phase-shiftcom0<4§ <6; < 1.
A partir das relagcdes em (2.55) e (2.60), tem-se a relagdo (2.61) conforme apresentado em
[27]:
V,VgN

p _ ) 2fL
dps = \y,VzN

2f;L
Comparando as relagdes de poténcia da modulagéo phase-shift P,; com dual-phase-

(6 —8%2—6%/2) sed;<6<1
(2.61)

(6—6,6—8%/2) ses<8; <1

shift Py, por (2.62) obtém a Figura 2.24. A poténcia maxima transferida Py, € definida em

(2.15).

Bys
pps P, max
(2.62)
_ P dps
pdps - Pméx

Como se pode observar da Figura 2.25, a utilizagdo da modulagdo dual-phase-shift ndo ofere-
ce uma ganho de poténcia ao conversor. Essa modulagdo oferece uma maior liberdade de es-

colha de defasagem angular para um determinado nivel de poténcia.
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Poténcia (PU)

-1 0.5 0 0.5 1

Figura 2.25 — Comparacao da poténcia do conversor em relagédo as modulagdes phase-
shift e dual-phase-shift.

A modulagdo dual-phase-shift também é conhecida como modulacéo trapezoidal
(TZM). Ela possui a vantagem de poder controlar o nivel de tensdo de cada lado do DAB. Sua
desvantagem é que torna o controle mais complexo, pois os valores de §; e § ndo apresentam
uma relacdo direta e sim uma inequacao, tendo como solu¢do um conjunto de valores para o

mesmo nivel de poténcia.

2.2.5 Modulagéao triangular

A modulacdo Triangular é a modulacdo dual-phase-shift, sua utilizacdo é adequada
quando V4 > NV ou V, < NVy de tal modo que NVgz/V, < 0,5 ou NVg/V, = 2. Nesse
método a razdo de defasagem & é medida entre os centros do ciclo de trabalho das tensées e 0
controle atuara diretamente nos ciclos de trabalho de V,., e V,.z de forma simultanea, de
modo que d4 < 0,5 e dg < 0,5. Para V4, » NVg ou V, < NVy, valores de d,, dg Sdo expres-
sos por (2.63)[22]:

NVg
Vy— NVp (2. 63)
dg =a+dy
Onde 0 < a < ayqy SeNdo a,,,, definido por (2.64) [22]:

dA:a
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1/ NV
E(l—v—) SBVA > NVB
Amax = 4 (2-64)

1 V,

ki(l —N—VB) se VA K NVB

As Figuras 2.26 e 2.27 apresentam as formas de onda das tensdes V.4, V4.5 € da cor-
rente i;. O fluxo de poténcia do lado A para B é apresentado na Figura 2.26 onde o ciclo ativo
da tensdo, tanto de V,., como de V,.g, € deslocado para a esquerda do semiciclo. A Figura
2.27 mostra as formas de onda de tenséo e corrente quando o fluxo de poténcia é de B para A,
nessa condicdo o ciclo ativo das tensdes V.4 € V,.5 Sd0 deslocadas para a direita semiciclo. A
poténcia transferida pelo conversor em modulagdo trapezoidal é representada por (2.65):

( Va(aNVp)?

chm—NmML
| NVp (aV,)?

\(VVs —VfL
Esse método de modulagdo faz com que a corrente i, se apresente em trés segmentos:

seV, > NVp
(2.65)

seV, LK NV

0 primeiro segmento onde 0 <t < ¢;, a corrente cresce de zero até i; .., N0 segundo seg-
mento, onde t; <t < t,, acorrente diminui de i, . até zero e o Ultimo segmento, onde
t, <t < Ty, acorrente € mantida em zero. Com isso é possivel a implementagdo de comu-

tacdo ndo dissipativa com chaveamento em corrente nula para o lado de menor tenséo.

I T -l
3 Ti2 ‘ |
= g -
-« i
VacA da ‘ d ‘ >l
l <« i
‘ | | |
e | £»r': ‘

Figura 2.26 — Formas de onda da tens@o V.44 , Vcap € i;.em modulacéo trapezoidal com fluxo de
poténcia de A para B.
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VacA da

Figura 2.27 — Formas de onda da tensao V.44 , Vcap € ir.em modulacéo trapezoidal com fluxo de
poténcia de B para A.

2.4 Conclusoes do capitulo

Este capitulo apresentou as principais topologias de conversores c.c.-c.c. bidirecionais
e dos conversores bidirecionais isolados — IBDC, mostrando que a estrutura desses converso-
res consiste em duas pontes H-H com elo em alta frequéncia por meio de um transformador.

Dentre as topologias dos conversores bidirecionais apresentadas e estudadas, e com o0
conhecimento das caracteristicas de cada topologia, conclui-se que a mais adequada para rea-
lizacdo desse trabalho é o DAB devido a relacdo das tensdes entre a entrada e saida do con-
versor. Como hé a necessidade de uma relacdo de transformacdo relativamente alta, os con-
versores isolados sdo a melhor op¢édo e também, pelo nivel de poténcia que o conversor opera-
r& na nanorrede o que leva a selecdo do DAB em relac¢éo aos outros IBDC. Para o funciona-
mento do DAB serd necessario a utilizagdo de um micro-controlador para o controle digital do
Conversor.

As formas de onda da tensdo e corrente no indutor foram detalhadas e equacionadas
para que seja possivel o dimensionamento dos elementos de poténcia do conversor. Essas

equacgOes permitirdo modelar o conversor em pequenos sinais.

40



Capitulo 2 — Conversores bidirecionais c.c. — c.c.

Os métodos de modulagdo mais utilizados foram apresentados e discutidos. A modula-
cao phase-shift é a mais utilizada pela sua facilidade de implementac&o devido ao controle de
fluxo de poténcia ser apenas pela defasagem angular entre as tensdes nos terminais do trans-
formador. Em condicgdes onde a relagdo NVg/V, = 1 ndo for satisfeita, com o conversor ope-
rando com pouca carga, ele passa a funcionar na regido de comutacgéo dissipativa, resultando
na diminuicdo da sua eficiéncia devido a altas perdas de comutacdo. Com a utilizacdo da mo-
dulacdo phase-shift-plus essa desvantagem é superada. A implementacdo modula¢do phase-
shift e phase-shif-plus juntas, permite o conversor operar em uma faixa maior de tensao, ou
seja, nas condi¢bes NVz/V, # 1 com pouca carga.

O método de modulacdo dual-phase-shift reduz e até anula a poténcia reativa o que o
torna a modulacdo mais adequada em aplicacGes onde a poténcia reativa é um fator determi-
nante. Sua implementacdo, torna a estrutura de controle mais complexa devido as trés varia-
veis de controle — defasamento angular e os ciclos de trabalho das tensdes no primario e se-
cundario do transformador.

A utilizacdo de uma das modula¢bes — phase-shift, phase-shift-plus ou dual-phase-
shift juntamente com a modulacéo triangular, permite o projeto de um sistema ininterrupto,
pois, considerando um banco de baterias com quatro baterias ligadas em série, essa modula-
cdo permite o conversor funcionar com apenas uma bateria, porque nessa situacdo a relacédo
NVg/V, = 0,25. Dessa forma permite-se retirar as outras baterias para manutencdo ou troca

de forma a nao desligar o conversor.
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Métodos de carregamento de baterias

As baterias sdo elementos de grande importancia nos sistemas de energia, uma vez que
¢ a energia que elas armazenam que mantera a carga em funcionamento quando ndo houver
entrada de energia renovavel no sistema. As baterias utilizadas em um sistema nanorrede de-
vem apresentar-se com boa qualidade e devidamente carregadas de forma a ndo comprometer
o funcionamento da nanorrede [31]. Grande parte dos sistemas de armazenamento de energia
solar utiliza baterias estacionarias de chumbo-acido que, sob condi¢bes adequadas de uso,
possuem uma vida Util maior que quatro anos para esse tipo de aplicacdo. Essa vida util é
comprometida por alguns fatores como: carregamento das baterias inadequado, 0 que ocasio-
nard a ndo recuperacdo da capacidade de armazenamento da bateria, exposicdo das baterias a
temperaturas excessivas; recarga com niveis inadequados de tensdo; quantidade de descargas
profundas e problemas de sulfatacdo que podem reduzir em mais de 50% a vida Util das bate-
rias.

Ha trés formas de carregar uma bateria: por tensdo em dois estados, por corrente em
dois estados e por corrente pulsada [33]. Esses métodos sdo iguais durante os processos de
carga lenta e carga rapida, a diferenca entre eles esta no processo de como é feito a equaliza-
cdo e flutuacdo da bateria, conforme ilustram as Figuras 3.1a, 3.1b e 3.1c.

A etapa de carga lenta é realizada quando a bateria apresenta tenséo abaixo da tensao
de corte V,sfr, que possui valor de 1,75V/célula ou conforme especificado pelo fabricante.
Essa situacdo ocorre quando ndo é respeitado o limite de descarga da bateria informado pelo
fabricante. Nessa etapa de carga, a corrente é limitada entre 2% e 3% da capacidade Ampére

Hora da bateria C(Ah) até a mesma atingir a tensdo de corte V,rr novamente. Uma vez que a
tensdo da bateria seja maior ou igual a V¢, € iniciado o processo de carga rapida, durante

esse processo a corrente de carga é limitada a aproximadamente 10% C(Ah). Dependendo da
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bateria, a carga rapida pode ter até 30% C(Ah). Durante essa fase, a tensdo da bateria devera
atingir a tensdo de equalizagéo V,4,,, que corresponde a 2,4V/célula ou conforme especifica-
cao do fabricante. Quando a tensdo atingir este valor, a bateria terd a corrente diminuida a fim

de que a sua tensdo nao ultrapasse V.
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Figura 3.1 — Curvas de nivel de tensdo e corrente durante a recarga na bateria [33].
a) Algoritmo de tenséo em dois estados. b) Algoritmo de corrente em dois estados.
c) Algoritmo de corrente pulsada.

A etapa de equalizacdo pelo algoritmo de tensdo em dois estados (ilustrado na Figura
3.1a), ao se manter a tensao de equalizacdo, a corrente de carregamento naturalmente diminui-

r4, ao atingir a um valor de aproximadamente 2% C(Ah) encerra-se a etapa de equalizagdo e
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passa-se para a etapa de flutuagdo onde a tensao de referéncia passa ser Vg, que corresponde
a 2,3V/célula ou conforme especificacdo do fabricante. Pelo algoritmo de corrente em dois
estados (Figura 3.1b), a etapa de flutuacdo segue apds a etapa de carga répida e a tensdo de
flutuacdo é mantida através de uma corrente modulada com frequéncia e ciclo de trabalho
constante que garanta a tenséo regulada em Vg,

No algoritmo de corrente pulsada (Figura 3.1c), também ndo ha a etapa de equaliza-
cdo. A etapa de flutuacdo € feita através do chaveamento da corrente, quando a tensdo da ba-
teria atingir Vy,,,, a corrente de carga rapida é aplicada até atingir V., € depois cessa a corren-
te, esse ciclo é constante fazendo com que a tensédo da bateria varie entre Vg, € V4, durante a
flutuacéo.

Os niveis de tensdo e de corrente de carga de uma bateria genérica sdo apresentados na
Tabela 3.1. Em algumas baterias dos fabricantes Unipower® e FirstPower®, esses valores
vém impressos na bateria. Para maiores detalhes de valores especificos se faz necessario a

consulta ao manual técnico do fabricante.

Tabela 3.1 — Niveis de tenséo e corrente para o processo de carga para uma bateria genérica.

Estado Tenséo (V) Corrente
Descarga (V, f5) 1,75/célula -
Equalizacao (V.q..) 2,40/célula 10% a 30% C(Ah)
Flutuagao (Vf,,) 2,30/célula < 1% C(Ah)
Sobretensao (1,,,,) >2,70/célula -

O algoritmo de tensdo em dois estados também é conhecido como algoritmo de quatro
estados devido a juncdo de todos os estados de carga da bateria. Esse método que combina
tensdo constante e corrente constante, € um método de facil implementacdo. Sua utilizacdo no
sistema de controle segue o fluxograma apresentado pela Figura 3.2.

Quando a bateria estiver sendo utilizada como fonte supridora de energia, sua tenséo
podera diminuir até a tensdo de corte V,zf, a qual representa o limite da bateria. Para valores
menores que essa tensao limite a bateria entra em processo quimico irreversivel como a sulfa-

tacdo do chumbo diminuindo sua capacidade de armazenamento.
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2° estado: carga rapida

Medir tenséo
da bateria

1° estado: carga lenta
Corrente de carga = 1% <€—
C(Ahr)

» Corrente de carga = 10%
C(Ahr)

A

4

Nao Sim

3° estado: equalizagédo
Reduzir corrente
de carga

Corrente
de carga =
2%C(Ahr)

4° estado: flutuacéo
Controlar a tenséo

em Vﬂu

processo

Figura 3.2 - Fluxograma do método de recarga dos quatro estados.

A sulfatacdo provoca a formacgéo de grandes cristais de chumbo “duro” que podem se

formar nas placas como resultado de uso incorreto ou negligente. A ocorréncia desse processo

em excesso € dificil de reduzir e pode causar dano permanente as células. As causas mais co-
muns [34]:

Deixar baterias descarregadas por longos periodos ap6s a descarga;

Armazenamento continuo da bateria sob temperatura excessiva,

Prolongados periodos a baixa carga;

Longo periodo sem recargas periodicas (autodescarga);

Permitir descargas da bateria a tensdes abaixo da baixa tensdo de corte recomendada.

A tensdo de equalizagdo V.4, € 0 nivel de tensdo que a bateria deve atingir sinalizando

0 processo de carga rapida e passando para o estado de flutuagdo. No estado de flutuacdo, a

bateria se encontra completamente carregada e sua fungdo € manter a tensao regulada em Vg,

que € um valor acima da tensao de circuito aberto estabelecida para célula carregada acrescida

apenas da tensdo para compensar as perdas por autodescarga mantendo a célula carregada.

Esse estado € o mais critico, porque uma sobretensdo provocara a redugédo da sua vida Util e

pode até inutiliza-la [32]. O valor da tenséo de flutuacdo tem um profundo efeito sobre o de-
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sempenho da bateria. Por exemplo, 5% de desvio da tensdo de célula ideal para a etapa de
flutuacdo poderia resultar em aproximadamente 30% de diferenca na capacidade disponivel
da bateria [35].

A vida util das baterias esta diretamente ligada a profundidade de descarga, ou seja, a
quantidade de corrente que ela fornece ao sistema quando a mesma é fonte supridora de ener-
gia. A Figura 3.3 apresenta a relagéo entre o ciclo de vida da bateria e a capacidade de reten-
cdo de carga em funcdo da profundidade de descarga para as baterias estacionaria Unipo-
wer®, esses dados sdo também semelhantes aos apresentados na Tabela 3.2 para as baterias
estacionarias RTA®.

Com base nos dados de profundidade de descarga, a utilizacdo das baterias na nanor-
rede possuira uma corrente de descarga limitada a 25% C(Ah) de forma a prolongar a vida Uutil
da mesma, uma vez que esses elementos sdo bem dispendiosos. Dessa forma o dimensiona-
mento do banco de baterias da nanorrede deve ser feito considerando a carga a ser suprida
como 25% da capacidade da bateria.

120
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Figura 3.3 — Ciclo de vida das baterias estacionaria UNIPOWER® [36].

Tabela 3.2 — Vida atil da bateria em funcéo da profundidade de descarga [34].

Numero de ciclos Profundidade de descarga
150-200 100% da C(Ahr)
450-600 50% da C(Ahr)
1250-1500 25% da C(Ahr)
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3.1 Conclusbes do capitulo

Este capitulo apresentou as técnicas para carregamento de baterias mais utilizadas.
Como foi apresentado, todas essas técnicas sao iguais durante o processo de carga lenta e car-
ga rapida. O que difere um processo do outro é a realizacdo do estado de equalizacéo e flutua-
cao.

O algoritmo de quatro estados proporciona o melhor método para carregamento de ba-
terias, pois combina tenséo constante e corrente constante. O emprego desse método exige um
limitador de corrente para as etapas de carga lenta e rapida, sendo que para as etapas de equa-
lizacdo e flutuacdo, ha a necessidade de controle de tensdo para garantir o nivel de tensédo no
estado de flutuacdo e evitar o risco de sobre tenséo na bateria.

O algoritmo de corrente pulsada possui implementacdo mais simples, pois necessita de
um limitador de corrente nos estados de carga lenta e rapida e um controle de liga-desliga
para manter a tensdo da bateria entre a tensdo de equalizacdo e flutuacdo. O algoritmo de cor-
rente em dois estados também possui implementacdo simples o que dificulta 0 emprego desse
método é encontrar qual o valor de corrente a ser modulada para garantir que a tensao da bate-
ria seja regulada no nivel de tensdo de equalizacdo. Outro fator que dificulta também ¢é o fato
desse valor de corrente se alterar conforme a vida Gtil da bateria e a temperatura que a mesma

for exposta, levando a necessidade de ajustes constantes da corrente modulada.
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Controle do DAB

4.1 Metodologia de controle

Diversos estudos sobre o controle do conversor DAB sdo apresentados na literatura.
Em [14] o controle do conversor DAB, aplicado numa nanorrede para o carregamento de um
banco de baterias, utiliza a técnica de modulagao phase-shift. Em [37] é proposta uma técnica
de controle n&o-linear para o fluxo de poténcia entre os barramentos do DAB tendo como
referéncia a tensdo de saida do conversor. Em [30], uma modificacdo na técnica de modulacédo
phase-shift é introduzida de modo a permitir uma maior faixa de operacdo em relacdo ao de-
sequilibrio entre as tensdes dos barramentos de entrada e saida do DAB. Além disso, uma
estratégia de controle baseada na linearizacdo das caracteristicas do conversor é proposta para
melhorar a resposta dindmica do conversor. Uma abordagem de controle de conversores c.c.
como interface para um banco de baterias levando em consideracdo o estado de carga da bate-
ria, a corrente e 0 modo de operacdo da nanorrede é feita em [16]. Em outros estudos sobre o
conversor DAB, sdo abordados métodos para melhorar a eficiéncia do conversor através de
técnicas de modulacdo a fim de alcancar comutacdo ndo dissipativa por tensdo nula, esten-
dendo a faixa de tensdo de operacdo do conversor [25, 26, 29, 38,39]. Contudo, ha poucos
estudos sobre a utilizacdo do conversor DAB no processo de carregamento de baterias de
forma que a estratégia de controle empregada atenda ao processo de carga de baterias reco-
mendado pelos fabricantes e execute a regulagdo do barramento c.c., com controle bidirecio-
nal do fluxo de poténcia de maneira concomitante.

Segundo [40], quase nenhum trabalho na literatura existente tem apresentado um con-
trolador capaz de realizar um controle bidirecional da corrente e da tenséo do conversor DAB

de forma continua sem interrupg&o. Isto porque a operacdo de chaveamento deve ser bloquea-
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da por certo tempo afim do controle ajustar as condigdes de operagdo e controlar qualquer
distarbio de corrente durante uma transicéo ou inicializacdo. Além disso, os trabalhos existen-
tes na literatura sobre regulacdo da tensdo do barramento c.c. com a utilizacdo de bancos de
baterias levam em consideracao apenas o estado de carga das baterias — quantidade de energia
disponivel no acumulador, ndo atendendo & dindmica do processo de carregamento das mes-
mas. Por outro lado, o controle do fluxo de poténcia utiliza uma tenséo de referéncia a qual
ndo leva em consideracdo o processo de carregamento ou descarregamento da bateria, sendo
que estas transicdes se ddo de forma abrupta. Geralmente esse controle da bateria consiste em
duas unidades: um controle para o processo de carga e outra para o processo de descarga da
bateria. Essas duas unidades séo interconectadas por meio de uma chave e a transicdo de um
modo para o outro é feito através de um circuito que monitora a tensdo no barramento. O con-
trole dos conversores bidirecionais com interface com banco de baterias em microrredes ou
nanorredes com capacidade para regular barramento c.c. e controlar fluxo de poténcia tém
sido pouco discutido na literatura [16].

Tendo em vista a escassez de técnicas de controle que permitam ao DAB atender os
requisitos do processo de carregamento de bateria e regulacdo da tensdo do barramento em
nanorredes c.c., com controle de fluxo de poténcia, é proposta neste trabalho uma estratégia
que tem por objetivo regular a tensdo no barramento c.c. através do controle do fluxo de po-
téncia entre o barramento c.c. e 0 banco de baterias. Na técnica proposta, 0 banco de baterias
se apresenta como uma carga, quando se realiza o carregamento da bateria, ou como uma fon-
te, quando as baterias fornecem energia para o barramento, respeitando as caracteristicas de
cada processo e promovendo uma transicao suave entre eles. Isto se da de acordo com o nivel
de tensdo exibido pelo barramento da nanorrede. Esse controle atuara na defasagem angular
da modulacdo phase-shift, como foi apresentado no capitulo 2. O conversor devera garantir
um nivel de tensdo regulada no barramento e atender ao processo de carga das baterias de
acordo ao algoritmo de quatro estados. Por recomendacdo dos fabricantes de baterias, a tensdo
ndo podera estar abaixo da tensdo de corte V,¢¢, com isso a etapa de carga lenta nao sera utili-
zada no controle. O banco de baterias adotado consiste de quatro baterias de 12V@2100Ah
ligadas em série, totalizando um banco de 48V@100Ah.

O sistema de controle ird atuar da seguinte forma: quando a tensdo no barramento da
nanorrede for maior ou igual a 380V, o conversor drenara a maior quantidade de corrente

permitida para carregar o banco de baterias, segundo 0 processo de carga rapida. Quando, por
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outro lado, a tensdo no barramento se tornar menor que 380V, o conversor diminuird gradu-
almente a corrente de carga das baterias podendo esta se tornar negativa, momento em que
ocorrera a inversdo do fluxo de poténcia, ou seja, 0 banco de baterias passa a atuar como fonte
de energia para a nanorrede.

Para garantir a protegdo do banco de baterias, existe uma condi¢cdo onde o conversor
DAB ndo atuarg, é quando o nivel de tensdo do barramento da nanorrede for menor que 380V
e 0 banco de baterias estiver descarregado. Neste caso, 0 DAB néo fornecera energia ao sis-
tema, evitando assim que 0 banco seja exposto a uma descarga profunda. Nestas condicdes,
um sistema de alerta entrard em funcionamento, fazendo que outro conversor alimente o bar-
ramento a partir da rede elétrica publica.

Nos proximos sub capitulos serdo apresentados a modelagem em pequenos sinais do
conversor DAB e o projeto do sistema de controle supracitado. O desenvolvimento a ser dis-

cutido tera como base a implementacdo do conversor DAB ilustrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico do conversor DAB.

4.1.1 Modelo de pequenos sinais

Para se realizar o modelo de pequenos sinais do conversor, o qual sera base para o de-
senvolvimento do sistema de controle, definiu-se um modelo que represente o banco de bate-
rias. Na literatura existem muitos modelos que levam em consideracdo caracteristicas como
estado de carga, vida Util entre outras [42]. No entanto, o nivel de complexidade e dificuldade
de levantamento desses modelos, além de eles demandarem maior esforco computacional para
simulagdo do sistema, ndo justificam o seu emprego para a definicdo do modelo de pequeno

sinais do conversor em questdo. Assim sendo, neste trabalho o banco de baterias sera modela-
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do apenas como um circuito RC mostrado na Figura 4.2, conforme proposto em [43]. Define-
se entdo R; como a resisténcia interna da bateria, cujo valor é fornecido pelo fabricante, em

geral varia de 10mQ a 30mQ, R, como a resisténcia que representa as perdas por autodes-

. . Veu— Ifiu*R ~
carga cujo valor pode ser estimado como R, = M sendo I, a corrente de flutuagao
flu

C(Ah)
Tensio nominal da bateria’

He

Ry 0

e C um capacitor definido por: C =

Ri
+ Ve -
Figura 4.2 - Modelo de uma bateria [43].

Esse modelo de bateria sera utilizado apenas para simulacéo, pois, a dindmica da ten-
sdo da bateria é lenta em relacdo a dinamica do conversor. Com isso, na base de tempo do
sistema, a bateria comporta-se como uma impedancia definida por (4.1) para o carregamento e
como uma fonte de corrente para descarga. O ponto quiescente de operacdo do circuito é
Vg =48V € Iqrgq = 10%C(AN).

Vg
Zp = (4.1)

I carga

O conversor DAB serd modelado neste trabalho como uma fonte de corrente, cujo va-
lor se iguala a corrente média de saida do conversor definida em (2.13). O diagrama utilizado
para a modelagem do sistema é apresentado na Figura 4.3, onde Z sera a bateria modelada

apenas como resistor.

+

RORNE | I S

N:1 B
Figura 4.3 - Modelo do DAB como fonte de corrente média e bateria como impedancia.

A corrente de carga da bateria ig, aplicando a transformada de Laplace, é definida por
(4.2), conforme o circuito apresentado na Figura 4.3. A corrente iz (s), em pequenos sinais, é
definida em (4.3). As fungdes de transferéncias sdo obtidas pelo modelo de pequenos sinais e

apresentadas por (4.2), (4.4) e (4.7) sendo: § = A+ e v, =V, +V,, onde A e V, sdo pon-
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tos quiescente de operacdo, § e ¥/, as perturbaces na defasagem e na tensdo do barramento
c.C. respectivamente.

v 6(1—-8) 1

)= N
'(5) 2Lf,  $Z,Cp+1 (42)
. dig| . il - . "
15(5) = 55|8 + 55| 74 = Gigs ()8 + Giguy () (4.3)
Vy(1—248) 1
Cins () =N 5ZpCp 1 (4.4)
c _yAa-a 1
iwva(S) = N e 7, 1 (45
Vg(s) = ip(s)Zp (4.6)
" V|, .
Vg(s) = 3, ig = Gypiy(s)ip 4.7)
GVBiB(S) =Zp (4.8)

Fazendo v, = Nvg, e substituindo em (4.2), obtém-se:

dig| . ., R
E Vg = Givg (s)Vg (4.9
- el N
'sVs 2Lf, sZyCp+1 (4.10)

Quando o fluxo de poténcia for invertido, 0 modelo do conversor em relagéo a corren-
te igz(s) da bateria serda modificado conforme o circuito mostrado na Figura 4.4, onde R, re-

Vi

presenta as cargas da nanorrede, sendo definida como R, = ——2——.
P nanorrede

<l
-

+

G20 30

Figura 4.4 - Modelo do DAB com fluxo de poténcia da bateria para o barramento.

A fonte de corrente i,,,; representa todas as fontes de energia integradas a nanorrede,

P nanorrede

as quais podem ser estimadas como i, = , dessa forma obtém-se (4.11-4.14):

A

52



Capitulo 4 — Controle do DAB

Vu(s) = SRLgﬁ Iibus + #l (4.11)
Vi(s) = ;i—:f:s Tpus + Z—Ii/: ip + Z—E R, (4.12)
220 = Gy I (413)

G'y iy () = SNRLRﬁ (4.14)

Baseadas em (4.4), (4.5), (4.8), (4.10) e (4.14) obtém-se o diagrama de blocos, mostrado na

Figura 4.5, o qual representa o modelo do conversor em pequenos sinais.

, N
G'iyv,(s) [4——V;(s)

Vs i,(5)
- GVBiB[S]
Gigs(s) [— 3[5]
V4 )
< Gv,ip(s)

Giyv,(s) <—I/}A (s)

Figura 4.5 - Modelo em pequenos sinais do conversor DAB.

4.1.2 Estrutura do controle

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de blocos do controlador implementado, onde os
blocos denotados pela letra ou subscrito A se referem ao barramento c.c e aqueles denotados
pela letra ou subscrito B se referem ao banco de baterias.

A estratégia de controle dessa estrutura é baseada na diferenca entre as malhas de ten-
sdo A e B, e a saturacdo de seus respectivos compensadores. Essa diferenca entre as malhas
define o fluxo e a poténcia a ser transferida entre o banco de baterias e o barramento c.c. Ini-
cialmente como o banco de baterias estard com a tensdo abaixo da tensdo de equalizacgdo, o
compensador G.g(s) comeca a impor um valor de corrente i,..r5, COMo a dinamica da tensdo

do banco de baterias € lenta, rapidamente G_g(s) iré& saturar, com isso definiu-se o limite su-
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Figura 4.6 — Diagrama de blocos da estrutura do controle.

perior do saturador da malha B como a méaxima corrente de carga para o banco de baterias,
adotando-se nesse trabalho 10% de C(Ah). Caso a tenséo do barramento c.c. fique abaixo da
tensdo de referéncia, o compensador G.4(s) ira impor um valor de corrente i,.r,, resultando
numa corrente de carregamento do banco de baterias igyor = irerp - Lrefa. O Valor de iyory
sendo maior que i .fp, igrer tOrna-se negativo, consequentemente inverte-se o fluxo de po-
téncia do conversor, nessa condi¢do o banco de baterias passa a alimentar o barramento c.c.
Quando o banco de baterias alimenta o barramento c.C., ig,.r N30 deve ultrapassar a
maxima corrente de descarga permitida para o banco de baterias, portanto o limite superior do
compensador G.4(s) sera a maxima corrente para carregamento mais a maxima corrente per-
mitida para o descarregamento das baterias, resultando em 10% de C(Ah) mais 20% de C(Ah)
totalizando 30% de C(Ah). A malha B possui duas referéncias de tensdo: a primeira é a tensdo
de equalizacdo V4, = 57,6V, que € configurada cada vez que se inicia o processo de descarga

da bateria, ou seja, quando a corrente ig,..r for negativa; a segunda referéncia é a tensdo de
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flutuagéo Vg, = 55,2V, que € utilizada quando as baterias atingirem a tenséo de equalizagdo e
a corrente de carga for menor ou igual a 2% de C(Ah).

A referéncia da malha interna de corrente é definida pela diferenca entre as saidas dos
compensadores das malhas B e A. Sendo assim, os limites de saturacdo utilizados permitem
que a malha A se sobreponha a malha B e inverta o sentido do fluxo de poténcia do conversor,
dependo do nivel de tenséo do barramento c.c. da nanorrede.

Este método de definigdo da referéncia de corrente, por meio da diferenca entre as a-
¢des das malhas de tensdo A e B, faz com que o conversor encontre automaticamente um pon-
to de operacdo adequado entre regulacdo do barramento c.c. e carregamento do banco de bate-
rias. Além disso, uma das caracteristicas vantajosas deste método € a transicdo suave entre 0s
estagios de carga e descarga do banco de baterias, mesmo com mudancas bruscas no nivel de
tensdo do barramento da nanorrede.

Para o projeto dos compensadores das malhas de tensdo e corrente, 0 banco de baterias
sera considerado como uma bateria de 48V@100Ah. O conversor DAB apresenta uma indu-
tancia total de 1,1mH e os capacitores de filtro do barramento C, = 880uF e da bateria
Cg = 6400uF, a frequéncia de chaveamento adotada é de 15kHz. O projeto dos elementos do
conversor é apresentado no Apéndice A.

Para a malha de corrente, o diagrama de blocos é apresentado na Figura 4.7. Tem-se
que a funcdo de transferéncia de malha aberta T;(s) é definida por (4.15), sendo o ganho do
modulador phase shift = 4 e G.(s) a funcdo de transferéncia do compensador do tipo

k(s + w,)/s. Portanto o ganho de malha aberta ndo compensada é T;(s) = 4G;,5(s).

Ti(s) = 4Gi(5)Gyys5(s) (4.15)

ip ref »
a@ Gals) _¢

phase
shift

Y

G'iv, () (= Vy(s)

1,(5) 2
| Gio(s) [ &

Giyy,(s) |a= T, (s)

Figura 4.7 — Diagrama de blocos da malha de corrente do controlador.
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A frequéncia de corte f. adotada sera f;/10 (uma década abaixo da frequéncia de cha-
veamento) e uma margem de fase &y, minima de 60°. Através da andlise da resposta em fre-
quéncia de T,;(s) pelo diagrama de Bode, apresentado na Figura 4.8 o ganho de T,,; em f, é
praticamente 0dB, portanto tem-se (4.16).

k(s + w,) (4.16)

20log =0

Fazendo s = j2nf, e w, = 2mf./10 e substituindo em (4.16), obtém-se
G.i(s) =1x*(s+942)/s. A Figura 4.8b apresenta a resposta em frequéncia de T;(s) com a

margem de fase dentro das defini¢bes de projeto.

50 | H .:H””
401 .
30 -
20 -

Magnitude (dB)

f =149kHz
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By =90.2°

10 10° 10' 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)
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Magnitude (dB)
o
(=]

LY
)
=)

Fase (deg)
m
=

180 =—= oll ‘1IH 2I” 3 IH4
10 10 10 10 10
Frequencia (Hz)
b)
Figura 4.8 — Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia de malha aberta da corrente.
a) Funcao transferéncia ndo compensada T,;(s). b) Func¢ao transferéncia compensada T;(s).
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A Figura 4.9 apresenta a malha de tensdo B, a malha de corrente possui ganho unita-
rio. A funcdo de transferéncia do compensador da malha B, G.z(s), também é do tipo
k(s + w,)/s. Pela Figura 4.9 tem-se que a fungdo de transferéncia de malha aberta Tz (s) é
definida por (4.17) e portanto a funcdo de transferéncia de malha aberta ndo compensada de

Typ(s) sera Gy, (s), assim:

Tp(s) = GCB(S)GVBiB(S) (4.17)
irefB
Ges(s) BELL LY > —$
VB ref
Vs Gigvy () = f}B(S]
Gig(s) [
1,(5) 5(s)

G, (s) &= V. (s)

Figura 4.9 — Diagrama de blocos da malha de tenséo B do controlador.

A frequéncia de corte f. adotada serd f;/100 (duas décadas abaixo da frequéncia de
chaveamento) dessa forma a malha de corrente ndo interferira na malha de tensdo. A funcao
Gy i (s) € um ganho estatico conforme (4.8), T(s) devera ter um ganho de 0dB em f, por-
tanto o compensador tera que ter uma atenuacdo de —20logZg. Fazendo s = j2rnf, e
w, = 21f,/10 e substituindo em (4.16), obtém-se (4.18):

k(j300m + 30m)
j3007

20 log

= —20log 7z, (4.18)

Resolvendo (4.18) tera G.gz(s) = 0,2073* (s + 94,25)/s. A Figura 4.10 apresenta a

resposta em frequéncia de T (s) com a margem de fase dentro das defini¢des de projeto.
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Fase (deg)

Ll

Frequéncia (Hz)
Figura 4.10 — Resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia compensada Tg(s).

A malha de tensdo A é apresentada na Figura 4.11, a qual mostra a funcéo de transfe-
réncia de malha aberta T, (s) que é definida por (4.19), a funcéo de transferéncia do compen-
sador da malha A, G.,4(s), também é do tipo k(s + w,)/s e portanto a fungéo de transferén-

cia de malha aberta ndo compensada T,.4(s) sera G'y ;. (s).

TA(S) = GCA(S)G’VAiB (S) (419)
—ﬂ% S | S E——— j
380
Gy (s) [ V()
G’VAiB(S) <

(5 5(s)

Gigy,(s) | l/}A(S]

Figura 4.11 — Diagrama de blocos da Malha de tensdo A do controlador.

A frequéncia de corte f, adotada sera f;/100 (duas décadas abaixo da frequéncia de
chaveamento). Pela analise da resposta em frequéncia de T, 4(s), apresentada na Figura 4.12a,
T,(s) apresenta um ganho de -16dB em f, portanto 0 compensador terd que ter um ganho de
16dB. Fazendo s = j2nf. e w, = 2nf,/10 e substituindo em (4.16), obtém-se (4.20):
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k(j300m + 30m)
j3007

20 log‘ =16 (4.20)

Resolvendo (4.20), G.4(s) = 6,3* (s + 94,25)/s. A Figura 4.12 apresenta a resposta
em frequéncia de T,(s) compensada, observa-se a margem de fase dentro das definicdes de

projeto.

30 ————rrrrr
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n
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-150- -1‘I = 1‘II 2 3
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b)
Figura 4.12 — Resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia de malha aberta da tenséo.
a) Funcao transferéncia ndo compensada T, g(s).
b) Funcéo transferéncia compensada Tg(s).
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4.1.3 Controle implementado com modulacao phase-shift-plus

O processo de carregamento de baterias exige diferentes niveis de tensdo, desta forma,
quando a bateria se apresenta completamente descarregada sua tensao é de 42V, no entanto,
quando ela se encontra no estado de equalizacdo, a sua tensdo sera de 57,5V. Como se pode
observar, ha a necessidade de se controlar o ciclo de trabalho da tenséo V, .z pois a relacdo
NVg/V, = 1 ndo é mantida em toda faixa de operacéo do banco de baterias.

Uma fase critica do conversor é quando a bateria encontra-se na fase de equalizacéo e
flutuacéo, pois a relacdo NV /V, = 1,205 e o defasamento angular entre as tensées no prima-
rio e secundéario do transformador apresenta valor baixo devido ao pequeno valor de corrente
para a carga da bateria nessa etapa de carregamento. Esse fator pode fazer com que o conver-
sor entre na zona de comutacao dissipativa conforme apresentado na Figura 2.17. A estratégia
de controle com a modulacdo phase-shift-plus implementada, faz com que durante o processo
de carregamento da bateria, caso o conversor entre na regido de comutacédo dissipativa, o ciclo
de trabalho da tenséo V.5 seja alterado, diminuindo-o e assim provocando um aumento do
defasamento angular para manter a mesma poténcia de tal forma que a relacdo dgNVy/V, =
1. Dessa forma, o ponto de operacdo do conversor na regido de comutacdo dissipativa sera
deslocado para regido de comutacdo néo dissipativa, conforme mostra a Figura 4.13, manten-
do o mesmo nivel de poténcia. A alteracdo do ciclo de trabalho de V,.z fard com que o ponto
se deslogue na vertical, contudo a fim de manter a mesma poténcia, o compensador G.;(s)

aumentara o valor de &, dessa forma o ponto é deslocado na horizontal.

regi&l:o de |
comutacgac dissipativa :

15 p e porito de operagho do DAB Ho T y

4. ol estado de flutuacéo da batetia
s Al L,. ................. I _
A S

noyo ponto de ¢peragéo do DAB
no estado de flutuacéo da bateria

05 S —— S ]
regigode | i |
comutagao dissipativa
0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

]
Figura 4.13 — Deslocamento do ponto de operacéo do conversor.
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A estrutura de controle responsavel por esse deslocamento € ilustrada na Figura 4.14. O sina-
lizador de condicdo de comutacdo dissipativa € um comparador implementado a partir de

(2.23) e (2.24).

380
H—»é—» Gea(s)
9 w} Detecgdo <
. ” NZVS
+
ds
Gc S — i
4><%—> B( ) -_|- ig erro - Gci(S]

Vi ip compensado !
Vol < phase
Ve Vi | shift

G'iBVB(S] <—VB[S)

VB
Gvig(S) [ A
” 1,(s) 8(s)
GiB(?(S) -
Va
G’VAiB[S] il
N
GiBVA(S] <—VA [S]

Figura 4.14 - Estrutura do controle com pashe-shift-plus implementado.

4.1.4 Controle digital

Apbs o projeto do controlador no dominio do tempo continuo, faz-se necessario reali-
zar a discretizacdo do controlador, dado que o microcontrolador faz amostragem de sinais em
tempo discreto. Um dos metodos mais utilizado para a discretizagcdo dos controladores € o de
Tustin, o qual preserva a estabilidade do sistema. A transformacdo do sistema em tempo con-

tinuo para tempo discreto através do método de Tustin € definido por (4.21):

G(2) = G| _2¢z-1) (4.20)

TT(z+1)
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Onde G(z) é a fungdo de transferéncia discretizada de G(s) e T o tempo de amostragem do

sinal. O tempo de amostragem adotado neste controlador sera a metade do tempo de um ciclo

de chaveamento, ou seja, T = 1/(2f;). Sendo a frequéncia de chaveamento adotada de 15kHz

e fazendo (4.20) no compensador de corrente G.;(s), obtem-se (4.21):
1,016z — 0,9843

Gei(z) = ) (4.21)
Como G.;(z) = U(z)/E(2), reescrevendo (4.21), obtem-se (4.22):
U(z)(z—1) = E(2)(1,016z — 0,9843) (4.22)

Manipulando (4.22) de forma que se tenha a equacao de diferencas discreta para que se possa
implementar no microcontrolador, obtém-se (4.23):
u;(n) =u;(n—1) +1,0157 * ¢;(n) — 0,9843 x ¢;(n — 1) (4.23)
Sendo u;(n) a saida atual e u;(n — 1) a saida anterior do compensador, e;(n) o sinal atual e
e;(n — 1) o sinal anterior do erro.
Fazendo o mesmo procedimento para os compensadores de tensao G.g(s) € G.4(s),
obtém-se (4.24) e (4.25), respectivamente.
ug(n) =ug(n —1) + 0,2076 * eg(n) — 0,207 x eg(n — 1) (4.24)
us(n) =u,(n—1) + 631 xe4(n) — 6,29 xey(n—1) (4.25)
As equacdes (4.23), (4.24) e (4.25) sdo equacdes de diferencas, as quais serdo utiliza-
das no prdprio microcontrolador. A forma mais comum de se escrever estas equacdes é por

meio de uma funcdo no dominio z.

4.2 Conclusodes do capitulo

Uma aproximacao de um modelo de bateria implementado por um circuito RC foi uti-
lizada de forma a permitir a simulagdo do conversor. A modelagem do conversor como fonte
de corrente média permitiu a obtencdo das funcbes de transferéncia a fim de se projetar uma
estrutura de controle que atenda as necessidades do processo de carregamento de baterias,
segundo o algoritmo de quatro estados e concomitantemente mantenha o barramento c.c. da
nanorrede regulado.

Prop0s-se uma estrutura de controle que determina a referéncia da malha de corrente
do conversor DAB a partir da diferenca entre duas malhas de controle de tensdo. A malha A

gerencia o nivel de tensdo do barramento da nanorrede e a malha B atua sobre a tensdo do
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banco de baterias. Dependendo das condicbes de operagdo do conversor, uma malha pode
sobrepor a outra e entdo definir o fluxo de poténcia do conversor e a quantidade de energia
transferida entre os lados do DAB. Esta técnica permite, entre outras coisas, a transicdo suave
entre os estados de carga e descarga do banco de baterias.

Observou-se que o processo de flutuagcdo do banco de baterias leva o conversor a ope-
rar em uma regido de comutacdo dissipativa, porque nesse estado a poténcia é muito baixa, o
que demanda uma pequena defasagem angular com NVg/V, # 1. Como forma de evitar que o
conversor entre nessa regiao, foi proposta uma modificacdo na estrutura de controle que veri-
fica se o conversor adentrou a regido de comutacéo dissipativa e em caso positivo, altera-se o
ciclo de trabalho de V5.

Para que fosse possivel a implementacdo da estrutura de controle proposta, no micro-
controlador, fez-se necessario a discretizacdo dos compensadores pelo método de Tustin de

forma a preservar a estabilidade do sistema.

63



Capitulo 5

Estudos de caso com o conversor DAB

5.1 Simulacéo do DAB no carregamento do banco de baterias

Para avaliar o projeto do conversor e as técnicas de controle de um DAB, o qual fun-
ciona como interface entre um barramento de tensdo c.c. e um banco de baterias, simulacdes e
estudos de casos foram realizados. Para a simulacdo do conversor DAB na nanorrede, o banco
de baterias simulado consiste em uma bateria de 48V@100Ah. A tensdo do barramento foi
fixada em 380V durante todo o processo de carga. A tensdo inicial da bateria foi configurada
em 49V.

A Figura 5.1 mostra a curva de tensdo e corrente de carga da bateria durante todo o
processo de carregamento, destacando os estados conforme o algoritmo dos quatro estados.
Nesse primeiro caso de simulagdo, o0 barramento possui poténcia suficiente para carregar as
baterias e alimentar as cargas.

O estado de carga rapida, indicado na Figura 5.1, € iniciado a partir do momento que a
tensdo da bateria encontra-se abaixo de 53V, nessa situacdo a corrente de carga é limitada em
10A pela malha de tensdo B. Com isso, a medida que a bateria vai acumulando carga, a tensao
nos seus terminais comeca a elevar até a tenséo de 57,6V que é a tensdo de equalizacdo, indi-
cado na Figura 5.1. Ao atingir esse nivel de tensdo a corrente comega a ser diminuida para que
a tensdo ndo ultrapasse esse valor. Quando a corrente de carga atinge o valor igual a 2% de
C(Ah) a tenséo de referéncia passa a ser a tensao de flutuacao, cujo valor é 55,2V. As perdas
por autodescarga e a diminuicdo da energia cinética das moléculas do eletrdlito, fazem com
que a tensdo da bateria diminua, conforme ilustra a Figura 5.1. No estado de equalizacdo, ao

atingir tensdo de flutuacdo, uma pequena corrente alimenta a bateria de forma a suprir essas

64



Capitulo 5 — Estudos de caso com o conversor DAB

perdas e manter a tensdo nesse nivel, constante, coforme ilustra o estado de flutuacéo na Figu-
ras.l.

20 T . . . 60

E- —
= 10 55 %
o [ : =
& * : I - 2
o i oequalizagdo utuagéo ]
[ : H ! E-]
° : o
o : <
1= 5 °
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E . 50 &
O : 2

A0 i i i i 45
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tempo (s)

Figura 5.1 — Curva de tenséo e corrente de carga da bateria durante o a simulag@o do processo
de carregamento.

Um segundo estudo de caso de simulacéo consiste no carregamento de baterias onde a
poténcia do barramento c.c. da nanorrede ndo permite a maxima corrente de carga para a bate-
ria. Nesse estudo de caso pretende-se observar a atuacdo da malha de tensdo A de forma a
impedir que a tensdo no barramento c.c. diminua abaixo da tensdo de referéncia de 380V. A
atuacdo da malha A devera diminuir a corrente de carga da bateria. A condic¢do que se encon-
tra 0 banco de baterias € a mesma do estudo anterior, 49V. O barramento c.c. é representado
como uma fonte de tensdo com uma resisténcia interna ligada a uma fonte de corrente contro-
lada conforme ilustra a Figura 5.2. Essa corrente é responsavel por perturbar a poténcia do

barramento c.c. provocando a diminui¢do da tensdo no barramento da nanorrede.

Figura 5.2 — Esquematico do barramento c.c. na simulag&o.
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A Figura 5.3a apresenta a tenséo no barramento durante todo o processo de carga do
banco de baterias. Observa-se que, no intervalo de tempo A, a tensdo do barramento c.c. sofre
uma diminuicdo em relacdo a tensdo de referéncia. Isto se deve ao fato de que o barramento
c.c. ndo possui poténcia suficiente para carregar a bateria com a corrente de carga I..sp de
10A, imposta pela malha de tensdo B conforme ilustra a Figura 5.3b. A malha de tensdo A
comeca a impor uma corrente de referéncia I,.r, como forma de evitar o afundamento de
tensdo do barramento c.c. A corrente /g, para carregar o banco de baterias sera entdo a dife-
renca entre as correntes L.sp € I..r4 conforme ilustra a Figura 5.3b. A corrente de carga rapi-
da passa a ser em torno de 6A coforme ilustra a Figura 5.3c. Ao atingir a tensdo de equaliza-
¢do, a corrente ... diminui até OA, no intervalo de tempo B, ilustrado na Figura 5.3b. Di-
minuindo a corrente de carga do banco de baterias, a tensdo no barramento c.c. torna-se a ele-
var conforme apresenta a Figura 5.3a. Pela Figura 5.3c observa-se que mesmo com a diminui-
cdo da corrente de carga do banco de baterias, 0 processo de carregamento foi realizado em
um tempo maior em relacao a simulagédo anterior.

Essa simulacdo ilustra uma vantagem do controle proposto, onde apenas a diminuicéo
da corrente de carga foi suficiente para regular a tensdo do barramento. No método de contro-
le no qual o processo de carregamento de baterias fosse controlado apenas pela tensdo do bar-
ramento, possivelmente o banco de baterias deixaria de ser carregado, pois a diminuicdo da

tensdo do barramento implicaria em suspensao de carregamento do banco.
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Figura 5.3 - Simulacgdo do carregamento da bateria com corrente reduzida.
a) Tensdo no barramento c.c. b) Corrente de referéncia das malhas.
¢) Curva de tenséo e corrente de carga da bateria.
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5.2 Simulagéo do DAB na regulacdo do barramento c.c. sob per-
turbacdes de poténcia

Para este terceiro estudo de caso de simulacdo, o barramento c.c. foi submetido a vari-
acOes bruscas de poténcias levando o conversor DAB a funcionar como carga ou como fonte
em determinados momentos. Inicialmente a bateria encontra-se em estado de flutuacdo com
tensdo 55,2V. A tensdo no barramento c.c. inicialmente € pouco superior de 380V, conforme a
Figura 5.4a. As perturbacdes de poténcia no barramento c.c. ocorrem nos intervalos de tempo
de A até G.

No intervalo de tempo A, o banco de baterias encontra-se no estado de flutuacdo com
a tensdo em 55,2V, conforme a Figura 5.4c. Nesse intervalo de tempo, a corrente de carga da
bateria € um pouco acima de OA conforme a Figura 5.4b. No intervalo de tempo B é introdu-
zida uma perturbacdo na tensdo no barramento c.c. através da ativacdo de uma das fontes de
corrente ocasionando a diminuicdo da tensdo no barramento c.c., conforme apresenta a Figura
5.4a. O afundamento de tens@o faz com que a malha de tensdo A tenha uma agdo impondo
uma corrente de referéncia I, fazendo com que o fluxo de poténcia seja do banco de bate-
rias para o barramento. Como nesse instante a bateria esta sendo descarregada, a tensdo em
seus terminais comega a diminuir, conforme apresenta a Figura 5.4c. Quando a tensao fica
abaixo de 53V, a malha de tensdo B comeca a impor uma corrente de referéncia I, € isso
faz com que a malha de tensdo A imponha um corrente I,..r, maior que a da malha de tensédo
B afim de que o fluxo de poténcia continue no sentido do banco de baterias para o barramento
c.c. O barramento c.c. novamente é perturbado através da ativacdo de duas novas fontes de
corrente, ocasionando uma fundamento de tensdo mais profundo que o anterior, conforme
ilustra o intervalo de tempo C na Figura 5.4a. Nesse intervalo a malha de tensdo A impoe
Lera maximo que corresponde a 30% C(Ah), mas como a malha B esta com IL..rp em
10%C(Ah) a corrente de descarga do banco de baterias é entdo 20% C(Ah).

No intervalo de tempo D a tensdo no barramento c.c. é perturbada pelo desligamento
da primeira fonte de corrente. Inicialmente ha uma pequena sobretensdo que é diminuida pela
reducdo da corrente de referéncia da malha A. Uma nova perturbacéo € realizada no intervalo
de tempo E através do desligamento da segunda fonte de corrente provocando o aumentando

da tensd@o no barramento, o que ocasiona a diminuicdo da corrente de referéncia da malha A.
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Figura 5.4 — Simulacao de perturbagdo no barramento c.c. a) Tensdo no barramento c.c.
b) Corrente de referéncia das malhas. ¢) Curva de tensao e corrente da bateria.
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No instante F a tensdo no barramento c.c. é perturbada atravées da ativacdo novamente
de uma das duas fontes de correntes que haviam sido desligadas. No intervalo de tempo G
todas as fontes de correntes sdo desligadas e a referéncia de tensdo no barramento c.c. € con-
figurada para o seu valor nominal de 380V. Isto inicialmente produz uma sobretensdo no bar-
ramento c.c. devido ao fato de o0 mesmo esté sendo alimentado pelo banco de baterias, como a
tensédo € restabelecida para o seu valor nominal a corrente de referéncia da malha A é diminu-
ida para OA passando a corrente do banco de bateria ter apenas a referéncia da malha B. Du-
rante o intervalo de tempo E, observa-se os momentos de transicdo suave de fluxo de poténcia
pela Figura 5.4b. Nesse instante observa-se que a corrente de referéncia da malha B é maior
que a da malha A fazendo com que o fluxo de poténcia seja do barramento c.c. para 0 banco

de baterias.

5.3 Simulacdo da operacéao do DAB com phase-shift-plus

Nessa simulacdo do quarto estudo de caso, o barramento c.c. € mantido com poténcia
constante sem perturbacdes para realizacdo do processo de carregamento da bateria até o esta-
do de flutuacdo. A implementacdo do controle phase-shift-plus atuard na fase final do proces-
so de carregamento — final do estado de equalizacdo e iniciando no processo de flutuagéo.
Nesse momento a relacdo entre as tensdes normalizadas das pontes é diferente de um, ou seja:
NVg/V, # 1. Nessa condi¢do, 0 conversor estara operando com pouca carga o que o leva para
um ponto de operacdo em comutacdo dissipativa. A detec¢do do ponto de operacdo com co-
mutacdo dissipativa fard com que o controle altere o ciclo de trabalho da tenséo no lado da
bateria, e consequentemente aumentara o deslocamento angular.

A Figura 5.5a mostra a corrente de carga da bateria nas duas modulac¢des. Observa-se
que com a implementagdo da modulagdo phase-shift-plus, a corrente de carga da bateria ndo
se altera. Na figura 5.5b, observa-se o defasagem entre as tensdes no transformador, nos dois
métodos de modulacdo. A alteracdo do ciclo de trabalho da tensdo Vg provoca o aumento da
defasagem entre as tensdes no transformador de forma a sair da regido de comutacgéo dissipa-
tiva, porém ndo se altera os instantes em que ocorrem 0s estados de carga da bateria: equali-

zacao e flutuacgéo.
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Figura 5.5 — Comparagao entre simulagdes de carga entre phase-shift e phase-shift-plus.
a) Corrente de carga da bateria. b) Defasagem entre as tensdes Ve € Vacp-

A Figura 5.6 apresenta a poténcia de entrada no conversor no intervalo de tempo onde
h& a transicdo da regido de comutagdo ndo dissipativa para a regido de comutagdo dissipativa.
Essa fase ocorre perto da transicdo do estado de equalizagdo para o estado de flutuagdo da
bateria, nesse momento a poténcia drenada pelo conversor € apenas para compensar as perdas
por autodescarga da bateria e a diminuicdo da energia cinética das moléculas do eletrolito.
Observa-se que com a modulacdo phase-shift-plus, a poténcia de entrada do conversor é me-

nor do que com o modulagdo phase-shift, nesse intervalo de transi¢cdo pode-se notar a quanti-
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dade de poténcia que a comutacéo dissipativa consome, degradando a eficiéncia do conversor.
No instante de tempo 0,88s essa diferenca de poténcia chega a ser de 200W!
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Figura 5.6 — Poténcia de entrada no conversor durante a transi¢cdo da regido de comutagdo ndo
dissipativa para dissipativa.

5.4. Conclusbes do capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos em simulacdo de forma a validar a es-
trutura de controle proposta para 0 DAB a partir de quatro estudos de casos cujos resultados
auxiliardo a sua implementagdo. O primeiro estudo de caso realizado por simulagéo foi o pro-
cesso de carregamento completo da bateria de forma a validar o funcionamento do algoritmo
de quatro estados no controle do DAB. Como foi observado, o controle DAB fez com que o
processo siga 0s passos do algoritmo proposto para o carregamento.

Um segundo estudo de caso realizado por simulacéo foi realizada para verificar o pro-
cesso de carregamento da bateria quando a poténcia do barramento c.c. ndo permite a corrente
méaxima de carga. Nessa situacéo foi observada a atuacdo da malha de controle do lado A do
conversor. Sua ac¢ao fez com que se diminua a corrente de carga da bateria, enquanto a malha
de controle do lado B manteve-se inalterada independentemente da condigdo do barramento
c.C.
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O terceiro estudo de caso realizado por simulagdo consistiu na introducéo de perturba-
¢ao na poténcia no barramento c.c. verificando a mudanca de fluxo de poténcia e dessa forma
validando o controle bidirecional do conversor. Observou-se que a diminui¢do da poténcia do
barramento tendo como reflexo a diminuicdo da tensdo do mesmo fez com que diminuisse a
corrente de carga da bateria. E mais, ndo sendo isto suficiente, inverteu-se o fluxo de poténcia
através da corrente de referéncia negativa — a corrente da malha A ser maior que a da malha
B.

A implementacéo do controle phase-shift-plus foi verificada na simulacdo do processo
de carregamento da bateria durante o quarto estudo de caso. Do ponto de vista de carregamen-
to ndo houve mudanca — seu funcionamento foi semelhante ao método phase-shift. Sob o pon-
to de vista do conversor verificou-se que ao entrar na regidao de comutacao dissipativa, a mu-
danca do ciclo de trabalho da tensdo da bateria fez com que se aumentasse a defasagem angu-
lar. Nota-se que para a diminuicdo da tensédo de uma lado do conversor e manutencgdo da po-
téncia no mesmo nivel, o controle demanda aumento da defasagem angular . Isto leva a saida
da regido de comutacdo dissipativa devido a diferenca NV /V, # 1 que limita a defasagem

permitida entre as tensdes no transformador.
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Resultados experimentais

Foi construido um protétipo em escala reduzida do conversor com o objetivo de testar
as técnicas de controle, fluxo de poténcia bidirecional, regulacdo da tensdo de barramento e
carregamento de uma bateria. Foram obtidos resultados experimentais deste conversor.

O prototipo em escala reduzida foi projetado para uma poténcia de 16W. A tensdo no
lado do barramento c.c. consiste de uma fonte regulada de laboratorio de 24V. Trés resistores
de poténcia sdo ligados juntamente com a fonte regulada para servirem de carga para o barra-
mento c.c. O banco de baterias consiste em uma bateria Unipower® de 12V@9Ah. Para que 0
conversor tivesse a poténcia desejada, houve a necessidade da utilizagdo de um indutor auxili-
ar no lado secundério de 75pH, dessa forma a induténcia total do transformador foi 325uH. O
microcontrolador utilizado para controle digital foi um processador de sinais digital (DSP) da
Texas Instrument TMS320F28335. Os dados do experimento foram coletados através do pro-
prio software de programacdo do DSP, o Code Compose Studio v5. 3. O Apéndice B apre-
senta de forma detalha o prot6tipo em escala reduzida. A Figura 6.1 apresenta a foto da mon-
tagem realizada destacando os principais elementos do conversor.

A Figura 6.2 ilustra as formas de onda da tensdo nos terminais do transformador sendo
0 Canal 1 a tensdo no primario do transformador V,.,, 0 Canal 2 a tensdo no secundario do
transformador V.5 e Canal 3 a corrente no indutor i, medida no secundario. A Figura 6.2a
mostra as formas de onda da tenséo e corrente quando a bateria esta sendo carregada utilizan-
do a modulagéo phase-shift. Observa-se a tensao V,., adiantada em relacéo a tenséo Vg, ou
seja, fluxo de poténcia de A para B. A Figura 6.2b ilustra a condi¢cdo quando o fluxo de po-
téncia é invertido — a bateria alimentando o barramento c.c. observa-se a tensdo V, . adianta-

da em relacdo a tensdo V4.
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Figura 6.1 — Montagem do prot6tipo do conversor.
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6.1. Operacao do DAB no carregamento do banco de baterias

Na primeira condicdo de verificagdo de funcionamento do conversor, foi realizado o
processo de carregamento completo da bateria conforme a simulacéo do capitulo 5. Essa con-
dicdo de experimento visa observar o funcionamento do algoritmo de carga da bateria.

A Figura 6.3 apresenta a curva de tensdo e corrente da bateria durante o processo de
carga destacando as etapas do algoritmo de quatro estados. Observa-se que a tenséo da bateria
no inicio do estado de carga rapida apresenta um pequeno decaimento e depois volta a subir,
esse pequeno decaimento deve-se a temperatura interna da bateria em que, apds comecar a
carga ha uma pequena elevacao de temperatura o que modifica as caracteristicas elétricas da
bateria, como a resisténcia interna. A corrente de carga rapida foi limitada a 10% C(Ah), ou
seja, 900mA. Essa corrente foi constante até a bateria atingir a tensdo de 14,5V, onde comeca
o0 estado de equalizacdo, para evitar a sobretensdo a corrente comega a ser diminuida e man-
tendo a tensdo regulada. Pela Figura 6.3, observa-se que o estado de flutuacdo comeca quando
a corrente de carga atinge o valor de 2% C(Ah), ou seja, 180mA. Nesse momento a tensdo de
referéncia passa a ser a tensdo de flutuagdo, com o nivel de 13,8V. Essa mudanca de estado é
caracterizada por uma momentanea descontinuidade da corrente de carga. Nesse estado a cor-

rente continua decaindo, porém a uma razdo menor.
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Figura 6.3 — Curva de tenséo e corrente de carga da bateria durante o processo de carga.
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Nessa segunda condigdo de verificagdo de funcionamento do conversor, foi realizado o
processo de carregamento completo da bateria onde a poténcia do barramento c.c. ndo € sufi-
ciente para carregar a bateria com a maxima corrente de carga. Essa condicéo visa verificar a
atuacdo da malha A contrapondo-se a malha B como forma de manter a tensao do barramento
c.c. regulada. A limitacdo de poténcia é feita na fonte regulada, limitando a corrente fornecida
pelo barramento em 430mA, o que limitara a corrente de carga da bateria em torno de 860mA
desconsiderando as perdas.

A Figura 6.4a apresenta a tensdo no barramento c.c. durante todo o processo de carre-
gamento da bateria, observa-se que no intervalo de tempo de Oh até o instante de tempo A, a
tensdo no barramento manteve-se regulada em 24V. Nesse mesmo intervalo houve a atuagéo
da malha A de forma a limitar a corrente de carga na bateria conforme apresenta a Figura
6.4b. Dessa forma a referéncia de corrente de carga da bateria Ig,..r € a diferenca entre a cor-
rente da malha B, L..rg, pela malha A, I..r4, como pode ser observado nas Figuras 6.4b e
6.4c. Como a bateria estava no estado de carga rapida, a corrente ..,z € mantida constante
em 900mA. Nao havendo a acdo da malha A contrapondo a malha B, a tensdo no barramento
c.c. diminuiria até se conseguir a corrente de carga de 900mA ou até atingir o limite do defa-
sagem angular. A partir do instante de tempo A, como houve uma diminuicdo de corrente de
carga e consequentemente a elevacdo na tensdo do barramento c.c., a corrente I..r4 passa a
ser OA e a corrente de referéncia de carga da bateria I, passa somente a ser corrente da
malha B, I.fp.

No instante de tempo A, iniciou-se o estado de equaliza¢do, havendo a diminuicdo da
corrente de carga da bateria, tendo como reflexo a elevacéo da tensdo no barramento confor-
me apresentado na Figura 6.4b. Esse estado finaliza no instante de tempo B, onde ha uma in-
terrupcdo momentanea da corrente de carga da bateria.

Pela Figura 6.4c observa-se que o processo de carregamento da bateria seguiu o algo-
ritmo de quatro estados, mesmo o barramento c.c. ndo tendo poténcia suficiente para carre-
gamento da bateria com corrente de carga maxima permitida. Essa condicdo de experimento
ilustra uma vantagem dessa estrutura de controle que é a localizacdo do ponto de equilibrio
entre fluxo de poténcia para o carregamento de baterias mesmo ndo havendo poténcia sufici-
ente na nanorrede. Na Figura 6.4b observa-se que ap0s o instante de tempo A, a acdo da ma-
Iha A e zero, o que demonstra que a malha A néo controla o processo de carregamento de

bateria e sim limita a corrente de carga.
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Figura 6.4- Carregamento da bateria com corrente reduzida.
a) Tensdo no barramento c.c. b) Corrente de referéncia das malhas.
¢) Curva de tensdo e corrente de carga da bateria.
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6.2 Operacédo do DAB na regulagdo do barramento c.c. sob perturbacdes de
poténcia

A Figura 6.5 apresenta a condicdo onde o barramento c.c. foi submetido a perturba-
cOes de poténcia. As perturbagdes consistiam em aumentar a carga do lado do barramento c.c.
através da ligacdo dos resistores de poténcia e com a mudanca do limite de corrente da fonte
regulada. A ligacéo dos resistores ocasionara a diminuicdo da tensdo de saida da fonte repro-
duzindo assim afundamentos de tenséo no barramento c.c. Essas perturbacdes foram divididas
em intervalos de tempos representados pelas letras de A até H e séo indicadas nas figuras. A
condicdo inicial da bateria é no estado de carga rapida com tensdo aproximadamente de
13,5V.

A primeira perturbacdo, no intervalo A, foi causada pelo acionamento do resistor de
206€2, 0 que provocou a inversdo do fluxo de poténcia e como consequéncia a corrente da
bateria Iz passando a ser negativa, conforme a Figura 6.5c. A corrente Iz segue a corrente de
referéncia Ig,., sendo essa a diferenca de L..rp € L..r4 cOnforme pode ser visto na Figura
6.5b. Pela Figura 6.5a observa-se que a tensdo do barramento foi mantida regulada em 24V.
No intervalo de tempo B, a perturbacéo foi causada pela ligacao somente do resistor de 56Q
ocasionando aumento do fluxo de poténcia da bateria para o barramento c.c. No intervalo de
tempo C a perturbacdo é causada pela ligacao somente do resistor de 150Q. Observa-se pela
Figura 6.5c que a tensdo da bateria tem um pequeno aumento em relacdo ao estado anterior.
Apesar de bateria esta sendo descarregada, esse aumento de tensdo é causado pela diminuigéo
da queda de tensdo na resisténcia interna da bateria, pois diminui-se a corrente de descarga. A
perturbacdo no tempo D foi ocasionada pelo aumento da limitacdo de corrente da fonte, per-
mitindo-se a alimentacdo das cargas e 0 carregamento da bateria com a maxima corrente de
carga. A perturbacédo seguinte consistiu em diminuir o limite de corrente da fonte. No interva-
lo de tempo E, ocorreu a situagdo onde a poténcia do barramento c.c. é suficiente apenas para

alimentar as cargas sem condicao de carregar a bateria, observa-se que na Figura 6.5b I,..s5 =
Lers resultando em Ig,..= 0. Nesse momento a tensdo medida na bateria & praticamente a

tensdo de circuito aberto. As perturbagOes posteriores consistiram em alteragdes no limite de
corrente da fonte regulada. Observa-se pela Figura 6.5b que durante todas as perturbacdes a

referéncia de corrente I,.r5 da malha B manteve-se constante na maxima corrente de carga.

Isso demonstra que a malha B nédo atua na regulacéo do barramento.
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b) Corrente de referéncia das malhas. ¢) Curva de tensdo e corrente da bateria.
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6.3 Operacado do DAB com phase-shift-plus

A implementacdo da modulacdo phase-shift-plus atuard na finalizacdo do estado de
equalizacdo e durante o estado de flutuacdo. Para a verificacdo do conversor com essa modu-
lagdo implementada, foram feitos dois experimento de carga completa da bateria um apenas
com modulacdo phase-shift e o outro com modulagédo phase-shift-plus, sendo que essa modu-
lacdo somente serd utilizada quando for detectado que o conversor entrou na regido de comu-
tacdo dissipativa. Essa deteccdo é feita atraves da implementacdo de (2.23) e (2.24) no contro-
le digital.

Conforme apresentado em simulacdo no capitulo 5, a implementacdo da modulagédo
phase-shift-plus ndo alterou a curva de corrente de carga da bateria, conforme a Figura 6.6a.
Houve um atraso na entrada do estado de equalizacdo, com a modulacdo phase-shift, devido
ao estado inicial de carga da bateria ser menor do que a segunda bateria, como pode ser visto
através do nivel de tensdo da bateria apresentado na Figura 6.6b. Na Figura 6.6a observa-se
uma descontinuidade na corrente o que indica o inicio do estado de flutuacdo da bateria.

O menor valor de defasagem entre as tensdes no estado de equalizacdo, aplicando-se
(2.23) seria 6 = 0,08. Ao detectar a defasagem menor ou igual a esse valor, o conversor altera
o ciclo de trabalho da tenséo V, .z de forma que aumente a defasagem entre as tensdes dos
terminais do transformador conforme pode ser observado na Figura 6.6¢c. O valor, da nova
defasagem, foi maior do que o tedrico. Esperava-se um & = 0,1 e o valor obtido experimen-
talmente foi 6 = 0,14. Algumas causas como queda na tensdo no resistor série que mede a
corrente, resisténcia de conducdo e queda de tensdo nos transistores, em um prototipo em es-
cala reduzida, tornam-se significativas fazendo com que se necessite de um § maior do que o

previsto.
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A Figura 6.7 apresenta a poténcia de entrada no conversor durante todo o processo de
carga da bateria. Observa-se que a curva de poténcia segue o0 mesmo perfil da defasagem an-
gular, apresentado na Figura 6.6¢. Nota-se a elevacdo de poténcia durante o processo de carga
rapida, que compreende o intervalo de tempo de Oh a 4h40m. Isto se infere do fato de que a
carga da bateria é com corrente constante e durante esse estado ha elevacdo da tenséo da bate-
ria. A utilizacdo da modulagdo phase-shift-plus provocou uma pequena queda na poténcia de
entrada do conversor, como pode ser visto pelo destaque na Figura 6.7. Essa queda é devido a
saida do conversor da regido de comutacao dissipativa. Pode observar que houve uma diminu-

icdo de aproximadamente 0,3W.
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Figura 6.7 — Poténcia de entrada do conversor durante o carregamento da bateria.

A eficiéncia do conversor durante o processo de carregamento das baterias é apresen-
tado na Figura 6.8. Observa-se que durante o estado de carga rapida a eficiéncia do conversor
é de 80%. Essa eficiéncia poderia ser maior visto que no protétipo em escala reduzia as perdas
por conducgdo nos semicondutores e as perdas nos resistores série de medicéo de corrente tor-
nam-se bem significativas. Ja no estado de equalizacéo a eficiéncia do conversor é aumentada
para aproximadamente 90%, pois nesse momento a corrente de carga é diminuida e por con-
sequéncia as perdas por conducdo também. Observa-se também que a retirada do conversor
da regido de comutacéo dissipativa provoca um aumento consideravel na sua eficiéncia duran-

te o estado de flutuacdo da bateria e na finalizac&o do processo de equalizagéo.
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Figura 6.8 — Eficiéncia do conversor durante a recarga da bateria.

6.4 Conclusdes do capitulo

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos de forma a validar a es-
trutura de controle proposta através da comparagao com os resultados obtidos em simulago.
Foi realizada uma apresentacdo do prototipo em escala reduzida no qual foram obtidos os
resultados experimentais.

A primeira andlise foi feita sobre as formas de onda da tensdo e corrente no transfor-
mador para verificar o funcionamento de acordo com o principio teérico. Foram analisadas
duas condicgdes: a primeira quando a bateria esta sendo carregada, observou-se a tensdo no
primario do transformador V,., adiantada em relagdo a tensdo no secundario V,.5; a segunda
condicdo foi quando o fluxo de poténcia é invertido — a bateria alimentando o barramento c.c.
pode-se observar a tensao V.5 adiantada em relacdo a V,.4. Por essa andlise foi possivel veri-
ficar o controle do fluxo de poténcia pela defasagem angular entre as tensdes dos terminais do
transformador.

A realizagéo do processo de carregamento completo da bateria possibilitou observar o
funcionamento do algoritmo de quatro estados através das curvas de tensdo e corrente da bate-
ria corroborando as curvas apresentadas na Figura 3.1a. Observou-se que as curvas de tenséo
e corrente obtidas experimentalmente tiveram uma divergéncia das curvas obtidas em simula-
c¢ao por causa do modelo proposto para simulagédo da bateria. O a simulacdo do banco de bate-
rias foi realizado por meio de um circuito RC, tendo a dindmica da tensdo muito mais rapida

do que a bateria real. Embora houvesse essa divergéncia, 0 comportamento do controle foi
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observado 0 mesmo, tanto em simulacdo quanto experimentalmente. Dessa forma, foi possi-
vel validar assim, a técnica de carregamento de baterias pelo algoritmo de quatro estados.

Foi realizado o processo de carregamento da bateria, onde a poténcia do barramento
c.c. ndo permitisse a maxima corrente de carga para a bateria. Essa condicdo permitiu de-
monstrar uma das vantagens da estrutura de controle proposta. A atuacdo da malha A diminu-
indo a referéncia de corrente de carga da bateria, mantendo o processo de carregamento e
também a tensdo regulada no barramento.

O fluxo bidirecional de poténcia do conversor foi observado atraves da corrente de
carga da bateria, passando de positiva para negativa e vice-versa. Esse fluxo bidirecional de
poténcia também pode ser verificado pela diferenca das correntes das malhas A e B. Também
foi possivel observar o comportamento do conversor no ponto onde o fluxo de poténcia entre
a bateria e 0 barramento c.c. € praticamente zero, nessa situacao a corrente da malha A € igual
a da malha B.

Verificou-se que implementacdo da modulagdo phase-shift-plus ndo alterou o processo
de carregamento da bateria em relacdo a modulacdo phase-shift. A razdo de defasagem entre
as tensdes nos terminais do transformador, permitiu concluir que a modulacdo phase-shift-
plus provoca um aumento dessa defasagem em relacdo a modulagdo phase-shift para 0 mesmo
nivel de poténcia. Através dos resultados apresentados de poténcia de entrada do conversor e
da curva de eficiéncia, comparando as duas técnicas de modulacdo foi possivel concluir que a
utilizacdo da modulacdo phase-shift-plus fez com que o conversor evitasse a regido de comu-

tacdo dissipativa.
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Conclus0es gerais

Neste trabalho, inicialmente, apresentou um panorama sobre energia elétrica no Brasil
e no mundo, justificando a necessidade sobre o aumento de oferta de energia elétrica, as limi-
tacOes da utilizacdo de combustiveis fosseis, as vantagens da diversificacdo de fontes gerado-
ras de energia nao poluentes. Foram apresentadas as mudancas que vem ocorrendo no sistema
elétrico de poténcia. Consequentemente, a introducéo de microgeracao e surgimento de novos
conceitos como microrredes e nanorredes que se apresentam de forma promissora para a sus-
tentacdo da producdo da energia elétrica. Novos conceitos como Smart Grid ou redes inteli-
gentes de energia, microrrede e nanorredes sdo apresentados e definidos. No Brasil, ndo ha
uma definigdo exata de nanorrede, ndo existem normas brasileiras que definam essa estrutura,
normatizando suas peculiaridades. A Resolugdo normativa n°® 482 de 17 de abril de 2012 da
ANEEL, que é a norma vigente, define microgeracdo e minigeracao.

A nanorrede, tema desta dissertacdo, foi apresentada, ressaltando algumas da vanta-
gem na utilizacdo de barramentos de tensdo continua e justificando os niveis de tensdo nos
barramentos de tensdo que esta microrrede devera atuar. Também foi discutida a necessidade
de um sistema de armazenamento de energia como forma a aumentar a disponibilidade de
energia elétrica do sistema, de forma a adequar os picos de geracdo com o consumo de ener-
gia. A utilizagdo de um sistema de armazenamento de energia, numa nanorrede de tenséo con-
tinua, demanda a necessidade de um conversor bidirecional de tensdo, de forma a proporcio-
nar o fluxo de poténcia entre banco de baterias e barramento, de forma bidirecional de acordo
ao estado da energia num determinado momento. Atrelada a essa necessidade, apresentou-se a
proposta do conversor bidirecional denominado de Dual Active Bridge, como uma interface
entre o barramento de tensédo c.c. e o banco de baterias, de forma a regular a tensdao no barra-
mento c.c. ou realizar o carregamento do banco de bateria.

Foi realizado o estudo das principais topologias de conversores bidirecionais nao iso-
lados e isolados, apresentando a forma de operacdo e mostrando as vantagens e desvantagens
entre cada um deles. Foi apresentado e investigado em quais circunstancias ha a necessidade

de utilizacdo de conversores isolados numa nanorrede. Com isso, devido aos niveis de tenséo
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para o barramento da nanorrede e ao sistema de baterias, optou-se pele utilizacdo de um con-
versor bidirecional isolado.

Foi realizado um estudo sobre os conversores bidirecionais isolados, mostrando as
principais topologias e os principios de operacdo. Dentre essas topologias, foi selecionada o
conversor Dual Active Bridge — DAB, devido ao nivel de poténcia em que ele opera, ade-
quando-se a nanorrede pretendida. Esta escolha também foi fundamentada pela facilidade de
implementacdo do controle do fluxo de poténcia, o qual é realizado pela modulacéo phase-
shift e a implementacdo de comutacdo nao dissipativa atraves de controle digital, apresentado
no Capitulo 2 da presente dissertagéo.

Através do estudo das principais técnicas de modulacao para o conversor DAB, permi-
tiu a selecdo da modulacdo phase-shift para o conversor DAB no controle do fluxo de potén-
cia entre barramento c.c. e o banco de baterias. Contudo, a utilizacdo apenas desse método de
modulacg&o leva o conversor a operar em regido de comutacgéo dissipativa em aplicagdes com
uso de baterias. Dessa forma verificou-se a necessidade da utilizacdo de mais um método de
modulacdo. A modulacdo phase-shift-plus é selecionada porque apenas o secundério do trans-
formador precisara do ajuste do ciclo de trabalho da tensdo. Dessa forma estende-se a faixa de
comutacdo néo dissipativa do conversor para toda faixa de tensdo do banco de baterias.

O processo do controle de carga das baterias descrito pelo o algoritmo de quatro esta-
dos é 0 mais adequado para implementacdo no controle do DAB, pois esta baseado no contro-
le por tensdo constante e por corrente constante que € feito com a utilizacdo da malha de ten-
sdo em cascata com a malha de corrente, garantindo o processo de carregamento de baterias
sem sobrecorrente e sobretenséo.

Uma analise do conversor a partir dos modelos do DAB como fonte de corrente mé-
dia, gerou um conjunto de equacdes as quais foram utilizadas para o dimensionamento dos
componentes do conversor. A modelagem da bateria é complexa em virtude da quantidade de
variaveis que deve ser levadas em conta como: temperatura, estado de carga, estado do eletro-
lito, sulfatacdo das placas ou células, entre outras. Uma modelagem simplificada da bateria
baseada num circuito RC permitiu observar o comportamento da estrutura de controle do con-
versor DAB em simulagéo.

Os resultados, de simulagdo e experimentais, apresentados serviram para validar a es-
trutura de controle proposta, através desses resultados foi possivel observar a regulacdo do

barramento c.c. e as etapas do processo de carregamento de baterias. Também foi possivel
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notar a transicdo suave do fluxo de poténcia quando o barramento c.c. foi submetido a pertur-
bacGes de poténcia. A estrutura de controle proposta, além de fazer a transi¢do suave entre o
fluxo de poténcia, permite ajustar o processo de carregamento de baterias mesmo em condi-
¢des onde a poténcia da nanorrede limita a corrente de carga do banco de baterias.

A entrada do conversor na regido de comutacdo dissipativa foi comprovada pelo nivel
de poténcia de entrada do conversor no intervalo de tempo entre a finalizagdo do processo de
equalizacdo e durante o processo de flutuacdo. A saida do conversor da regido de comutacao
dissipativa, com a utilizacdo da modulacdo phase-shift-plus, pode ser observada atraves da
comparagdo entre os niveis de poténcia de entrada do conversor com as duas modulagdes.
Conclui-se que a utilizacdo da modulagdo phase-shift-plus proporciona ao conversor um ga-
nho de eficiéncia quando essa é comprometida pela comutacao dissipativa.

Através de unidades dedicadas de PWM do DSP, a implementacdo do deslocamento
de fase fica baseada somente na alteracdo do conteudo do registrador do DSP, dispensando a
necessidade de circuitos temporizadores e contadores. Atraves do controle do conversor ana-
I6gico-digital (ADC) do DSP, foi possivel eliminar a necessidade de utilizacao de filtros para
obtencdo dos sinais de amostragem.

A utilizacdo do protdtipo em escala reduzida proporcionou a observancia do funcio-
namento da técnica de controle proposta e problemas que poderdo surgir no desenvolvimento
do conversor em escala de poténcia maior. Um desses problemas observados foi a indutancia
do transformador, que por apresentar a indutancia total de dispersdo muito baixa para o nivel
de poténcia desejado, fez com que fosse necessario a utilizacdo de um indutor em série com o
transformador. Observou-se também que as perdas por condugdo nos semicondutores tornam-
se bem significativas para o conversor quando é feita uma anéalise de eficiéncia. Por outro
lado, o protétipo em escala reduzida permitiu a reproducdo das condi¢Bes de operacdo que o
conversor estara sujeito na nanorrede.

A utilizacdo de baterias de chumbo-acido permitiu a utilizacdo do controle de carga
pelo algoritmo de quatro estados, pois para esse tipo de bateria 0 melhor processo de carre-
gamento é 0 que combina corrente e tensdo constante. A desvantagem na utilizacdo desse
tipo de bateria € que para prolongar sua vida util é necessario limitar sua corrente de descarga.
Contudo, comparando preco e facilidade de aquisicdo em relacdo a outros sistemas de arma-
zenamento de energia, as baterias de chumbo acido sdo a melhor opcéo para aplicagdes em

nanorredes.
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7.1 Proposta de continuidade

A utilizacdo do conversor DAB como mecanismo de regulagéo de barramento c.c. em
nanorrede com interface para o banco de baterias permitiu a observacdo de novas oportunida-
des de abordagem do assunto e de continuidade de trabalho. Algumas propostas de continui-

dade para trabalhos futuros observadoas foram:

e Implementacdo do conversor na nanorrede;

e Implementar na estrutura de controle a etapa de carga lenta da bateria;

e Implementacdo de outras técnicas de modulacdo que permitam o conversor operar
quando uma das baterias do banco de baterias estiver danificada — nesse caso isola-se a
bateria danificada, e o0 banco de baterias ira operar com tensdo menor;

e Estudar a eficiéncia do conversor e analisar os métodos de modulagéo que apresentem
melhor eficiéncia;

e Uma estrutura de controle que permite mudar a modulagéo para obter melhor eficién-
cia no ponto em que o conversor esteja operando;

e Implementacdo de algoritmo de controle de carga para as baterias de ion-litio.
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Apéndice A
Projeto do conversor DAB

Para o projeto do conversor, inicialmente serd realizado o projeto do transformador do

conversor DAB, o qual consiste em duas pontes H-H como mostrado na Figura A.1.

\JS} I . T
b J% Iz

Figura A.1 — Esquematico do conversor DAB.

Ca

Cs
7T\

Este conversor funcionara com a modulacdo phase shift. O projeto sera realizado con-
siderando os seguintes valores:

Tensdo do primério V, = 380V;

Tenséo do secundario Vz = 48V;

Poténcia P,= 960W;

Frequéncia de chaveamento f; = 15kHz;
Raz&o de defasagem angular d = 60°/180°;

Rendimento esperado n = 90%.
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Apéndice A - Projeto do conversor DAB

A.1 Projeto do transformador

Para o projeto do transformador, assume-se a queda de tenséo das chaves semicondu-
toras Vg, = 0,7V e dos diodos V; = 0,7V. Tempo de conducéo das chaves T,, s, = 0,5Ts,
onde Ty = 1/f;. Assumindo dois pares de chaves semicondutoras de cada ponte conduzindo,

sendo Np e N 0s nimeros de espiras do primario e secundario respectivamente, tem-se:

Vg =2V, — znw)x—; -2V, T";;SW -V = 378,611\\;—; — 1,4 (A.1)
Para a poténcia de entrada P; do conversor sera:
P, = fo 960 _ 1.066W (A.2)
n 090

O dimensionamento do ndcleo seguira a metodologia apresentada em [46], sendo que
as variaveis ou caracteristicas do transformador sdo definidas como:

A, — area da seccao transversal do ndcleo, cm?

A,, — area da janela do ndcleo, cm?

A, — area do enrolamento primario, cm?

K, — fator de utilizagéo do primario (0,5)

K, — fator de utilizacdo da area do enrolamento (0,4)

A, — area do condutor, cm?

I.; — corrente eficaz do primario definida em (2.29)

J — densidade de corrente no condutor, A/cm?

Area do enrolamento primario é definida por (A.3)[46]

A, = KK, A,y (A.3)
Considerando a relagéo (A.4) e (A.5):
Ap] = Nyl (A.4)
loy) = ot (A5)
f - .
e Np
Entdo se tem que:
Acy = les/] (A.6)
0,24
Ay = pr (A7)
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Iy = Ac
Fazendo P, = nV,1, tem-se (A.9):
0,24,,

Ny

B, =nV, Ji

Pela lei de Faraday, tem-se:
AB
Va = NpAe 5 108
Onde AB = 2B qx € AT = T, sy, €Nt&0 Obtém-se:

V4 = 4NpA,Bpaxfs 1078

Substituindo (A.11) em (A.9), obtém-se (A.12):

0,24
b, = 774‘NPAeBmaxf510_8 _W]

Ny

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

Fazendo P, = 960, B,,,, = 3000Gauss e ] = 350A/cm? e substituindo em (A.12), obtém-se

(A.13):

A A, ~ 8,46 cm*cm?

(A.13)

O ndcleo escolhido que atende ao requisito A.A,, € 0 NEE-55/28/21 sem entreferro (NEE-

55/28/21-6000- 1P6) fabricado pela Thornton Eletrénica Ltda. e por consequéncia o carretel

CE-55/28/21-1/0-POM do mesmo fabricante. As dimensdes fisicas do nucleo e do carretel sdo

ilustradas na Figura A.2.

55.6

Figura A.2 — Dimensdes fisicas do nacleo e do carretel do transformador.
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Para 0 numero de espiras no primario do transformador tem-se (A.14)[46]:
~ 24,107*Bf,
Substituindo V, = 380V, A,.= 3,54cm?, B = 0,3T e f, = 15kHz, e resolvendo (A.14), obtém-se

Np (A.14)

Np =119 espiras. Para o0 nimero de espiras no secundario, tem-se (A.15):

_ (VA B ZVS'W)NS _

Substituindo Vz = 48V, V,= 380V, V,,, = 0,7V e N, = 119, e resolvendo (A.15), obtém-se
N, =119

2V, (A.15)

Para o dimensionamento da bitola do condutor considera-se a corrente eficaz I definida em

(2.19) que desenvolvendo resulta em I, = 3,39A no primario e para o secundario, tem-se:

N, 119
Iefs = lop * Fs - 3,39 x 15

Adotando a densidade de corrente de 3,5 A/mm?, tem-se a bitola dos condutores no primario

> lor = 7,934 (A.16)

e secundario serdo:
S, =3,39/3,5 = 0,968mm? (A.17)
S, = 7,93/3,5 = 2,26mm? (A.18)
Tendo como base os diametros dos fios em (A.17) e (A.18), os condutores escolhidos: para a
bobina do primario sera utilizado fio de cobre esmaltado 19AWG — ELETEMP, Soldavel 180
G1/G2 S = 0,912mm?, fabricado pela Nexans; para a bobina do secundario sera utilizado fio
de cobre esmaltado formado por trés condutores adotado para o primério. Para verificar a pos-
sibilidade de execucdo do transformador segue a expressdo, onde a area de secdo transversal e
a camada de isolamento do condutor deveré&o ser levadas em consideracéo:
Shobina = S10awe * Np + 3 * Sjoawe * Ng = 0,974 % 119 + 3 0,974 * 15 A19)
Shobing = 159,7mm?
Spobina/354 = 0,45 (A.20)
Como pode ser observado em (A.20) o espago ocupado pelas bobinas fica compreendido entre
30% e 60% da janela do transformador, o que se conclui a possibilidade de execugéo do trans-
formador.
Outro fator importante no projeto do transformador é garantir que a indutancia total de

dispersdo seja proxima do valor calculado por (A.21), a fim de garantir a poténcia do con-
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versor. Caso a indutdncia seja muito menor sera necessario a adi¢cdo de um indutor auxiliar em

série com o transformador.

V,Vpd(1 — d) 0,33(1 — 0,33)
_ Jarpal —d) - A21
b 48380 v 15000 ~ MM (A.21)

A.2 Dimensionamento das chaves semicondutoras

Para o dimensionamento das chaves do conversor, a corrente eficaz em cada dispositi-
vo é calculada através de (2.30) e (2.31) obtendo-se duas condicdes:

12 Condicéo — fluxo de poténcia de A para B:

lofs, = 2,312
lef,, = 0,644
(A.22)
loss, = 5,094
Ios py = 18,314
22 Condicao — fluxo de poténcia de B para A:
logs, = 0,64
lsy =2,314
P4 (A.23)
loss, = 18,324
Ios py = 5,064

Observando-se pelo conjunto de valores obtidos em (A.22) e (A.23), tem-se que para
as chaves semicondutoras da ponte H do primario: transistor com corrente de dreno 2,31A
com Vps 400V com diodo de roda livre com corrente 2,31A. Para a ponte H do secundario,
0s transistores deverdo trabalha com corrente de dreno 18,32A, com tensdo Vps de 60V e
diodo de roda livre 18,31A. Dessa forma as chaves semicondutoras para 0s conversores seréo:
- Primario: 4x STMicroelectronics IRF840 N-CHANNEL 500V - 0,85Q- 8A - TO-220
- Secundario: 4x STMicroelectronics IRF540 N-CHANNEL 100V - 0,07Q- 30A - TO-220
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A.3 Dimensionamento dos capacitores de filtro (C4 e Cp)

Para dimensionamento dos capacitores sera utilizada a expressao (A.24)[46]:
A

2nf; AV,
Sendo AV, = 1%V, para C, e AV, = 1%V para Cz. A ondulacdo de corrente Ai;, é definida

C

(A.24)

conforme (2.3). Portanto tém-se os valores dos capacitores:

119 _
Va+ V5T, (380 +5-48)0,33 3,33+ 1075 - A25)
= RN — .
AT T 2nf,LAV,  2m+15000 * 1,1 + 103 x 0,01 * 380 #
(V) + Vp)dTy 5 (380% +48)0,33 3,33 1075
5 = - — = 1346uF
2nfsLAVe  on « 15000 « 215197 L 001 < 48 (A.26)
119
15

A Para o calculo da resisténcia série equivalente (RSE) dos capacitores utiliza-se a expressdo
(A.27):

AV,
RSE < — (A.27)
Aij

Substituindo, AV, = 3,8V e Ai; = 7,6A para o capacitor C, e AV, = 0,48V e Ai; = 60A para
0 capacitor Cg, obtém-se:

- RSE, < 500mQ

- RSEp < 8mQ

Como os valores de correntes sdo altos e RSE pequenas, optou-se pela utilizacdo de quatro
capacitores em paralelo tanto para C4 e Cp:

- C4: 4x EPCOS B43504C5227M CAP ALUM 220UF 450V ZSE @10kHz 730 mQ

- Cy: 4x EPCOS B41607A8158M009 CAP ALUM 1600UF 63V RSE @10kHz 11mQ ZSE
@100kHz 11mQ

Desta maneira a RSE, sera 730 mQ/4 = 182,5 mQ e RSE serd 11mQ/4 = 2,75m).
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A.4 Selecdo do circuito de comando dos transistores

Utilizou-se para o circuito de comando dos transistores o driver DRO100D25A fabri-
cado pela Supplier. Esse driver possui comando para dois transistores, protecdes de sobrecor-
rente e de curto-circuito, a Figura A.3 mostra o driver DRO100D25A. Para o projeto do DAB
serdo utilizados quatro dispositivos desse modelo, sendo necesséario o dimensionamento dos
diodos zener para protecdo dos transistores conforme (A.28)[48].

Vzener = 5,6 = Vsar (A.28)
Onde V,,; € a maxima tensdo entre coletor e emissor gerada com a corrente maxima permiti-
da, esse dado é fornecido nas especificagdes técnicas do dispositivo. Aplicando (A.23) para o
IRF840 tem-se V,opner = 5,1V € V,operr = 4,3V para o IRF540.

e I I
e L3 U S
&) ) e §4

Figura A.3 - Driver‘duplo DIRlO‘100D25A|\ |loara comando de transistor das — pontes H-H [48].

O circuito para condicionar os sinais do microcontrolador (uC) para o driver
DRO100D25A ¢ realizado através do CI DM7407 — circuito de buffer com coletor aberto. O
driver recebe os sinais de comando com nivel de 15V e o nivel do sinal do microcontrolador é
de 3,3V. O esquematico do circuito de condicionamento € ilustrado na Figura A.4, para cada
chave semicondutora ha um circuito desse, portanto serdo 8 circuitos. O sinal de erro emitido
do driver também é no nivel de 15V tornando também necessario o condicionamento para

3,3V. O esquematico para condicionar o sinal de erro é apresentado na Figura A.5.
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+15V
X
«—
—
o
uc 1 2 DRO100D25A
DM7407
Figura A.4 — Circuito de condicionamento de sinal PWM do microcontrolador para o
DRO100D25A .
+15V
4
-
T § +15V +3,3V
o3 g l
W LED X D1
R 2
DRO100D25A R2 12k uc
I * Kl Wy |
D2 ™
<
23
o
N
Figura A.5 — Circuito de condicionamento de sinal de erro do DRO100D25A para 0 microcon-
trolador.

A.5 Circuito de medicao

Para medicédo de corrente serdo utilizados o dispositivo LA 55-P — transdutor de cor-
rente de efeito Hall, fabricado pela LEM. Dessa forma mantém a isolacdo entre o circuito de
medicdo e de poténcia e entre as pontes. Esse dispositivo tem uma relacdo de 1 espira por
50A, admitindo-se uma corrente de fundo de escala de 20A para o secundario tem-se 50/20 ~
2 espiras, e uma corrente de 4A de fundo de escala para o priméario tem-se 50/4 ~ 12 espiras.
A relagéo de transformacdo € 1:1000 e conforme folha de dados, recomenda-se usar um resis-
tor Rm entre 60Q ¢ 95Q, o resistor escolhido nessa faixa sera de 82Q. A corrente que passara
nos resistores para a medicdo no primario Imy e secundario I'mg é calculada em (A.29).

Imy, = 4A * espiras/1000 - 4 * 12/1000 = 0,0484
Img = 204 * espiras/1000 — 20 * 2/1000 = 0,0404 (A.29)
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Escolhendo-se a maior corrente e calculando a poténcia dissipada nos resistores tem-se
P. = RmIm? resultando em 190mW para o pior caso — Im = I'm,. Como 0s resistores de
precisdo (1%) séo de 125mW, seréo utilizados dois resistores Rm de 162 Q em paralelo para
cada medicdo. A tensdo sobre cada resistor de medicdo Vm, e Vimg é calculada em (A.30).

Vmy = I, ,, *162/2 - 0,048 * 81 = 3,89V

(A.30)

Vmg = s * 162/2 - 0,040 = 81 = 3,24V
Como a corrente é bidirecional entdo: Vm, = £+ 3,89V e Vmp + 3,24V. Essa tensdo deve ser
condicionada para um valor entre OV a 3V para a entrada do conversor analogico-digital do
microcontrolador. Dessa forma tem-se 0V a 1,5V para medir a tensdo negativa -3,89V ou -
3,24V a 0V e de 1,5V a 3V para medir a tensdo positiva OV a 3,89V ou 3,24V. Portanto seréa
utilizado um amplificador operacional OPA2350 rail-to-rail , na configuracdo de somador
inversor. O esquematico do circuito de medicdo é mostrado na Figura A.6. A sele¢do dos re-
sistores de ganho Rg1 e Rg2, cujo valores devem ser comerciais e obedecer a (A.31). O valor
do resistor Rref € metade do valor do resistor de ganho Rg2. A tensdo Vref no potencidme-
tro R_pot deve obedecer (A.32) de forma a se ter 1,5V. E por fim a tensdo ADC é calculada
por (A.33).

o
oo | | | |
£ | va Ca - o Chb Vb, | .
— DABR ——.0
=T Té
E o
2 j J 1
LA 55-P LA 55-P
L
-12v +12V -12v +12V
Im Im
Rm 162 Rg2_a 34,8k Rm 162 Rg2_b 42,2k
Wy 4% WV 'A%
% Rm 162 % Rm 162
L AA— — W\
+3,3V +3,3V
v Vm
+3.3V < +3,3V <
Rgl_a 90,9k T Rgl_b 90,9k
g L 2N . ADC_la 8 L L A —8 . |Apc_ib
5 g Vref 5] >l 5 & Vref 5 |, >l
] >' 144% '/ OPA2350 i VvV '/ OPA2350
— N
o T Rref_a16,9k © 4 Rref_b21k ©

<~ Q7 <~

Figura A.6 — Circuito de medicao de corrente.
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Rg2 15
% == (A31)
Vref = M (A.32)
Rgl + Rg2
ADC = %Vm + 1+ %)Vref (A.33)
Rg1 Rg1 :

Para medicdo de tensdo serd utilizado o dispositivo LV 20-P — transdutor de tensdo de efeito
Hall, fabricado pela LEM, como o mesmo objetivo de manter a isolacao elétrica dos circuitos.
Esse dispositivo possui uma corrente nominal In de 10mA, e conforme o fabricante o resistor
R; que liga o dispositivo ao terminal +V da medicdo deve ser tal que R, * In seja proximo a
tensdo que se deseja mediar. Para esse projeto, portanto tem-se o fundo de escala da tensdo V,
= 400V e Vz = 60V, portanto, R,, = 400/0,01 e poténcia V, * In. Observa-se que a poténcia
para R,, € de 4W, entdo tem-se R,, quatro resistores em paralelo de 180kQ de 1W totalizan-
do R, = 45kQ 4W,; para o resistor do lado B R;;, = 60/0,01 e poténcia 0,6W escolhendo-
se o resistor comercial mais préximo o 6,8kQ de 1W. A utilizacdo desses resistores implicara
numa corrente no primario do transdutor de In, = 400/45k resultando em 8,89mA e Ing =
60/6,8k resultando em 8,82mA. Esse transdutor possui uma relacédo de transformacéo de cor-
rente de 1000:25000, portanto tera uma corrente de medicdo I'm para o lado A de 22,2mA e
22mA para o lado B. Essa corrente deve ser a um resistor Rm de forma que se possa ter no
maxima 3V sobre 0 mesmo, resultando entdo Rm em um resistor de 133Q de 1/8W para am-
bos os lado do conversor. A Figura A.7 apresenta o esquematico do circuito de medicdo da
tensdo do conversor. O dimensionamento do resistor Rf é conforme (A.34).

Rf = 51;m3 (A.34)
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Figura A.7 — Circuito de medicao de tenséo.

A.6 Dimensionamento térmico

Para dimensionamento térmico utilizou-se da funcdo Thermal Module do software
PSIM v.9.0. Foram inseridas as caracteristicas dos transistores IRF840 e IRF540 de forma a
incorporar esses dados durante a simulacdo para que fossem calculadas as perdas. Apds a si-
mulacédo do pior caso, bateria inicializando o estado de equalizacdo, as perdas calculadas fo-
ram obtidas de um transistor de cada ponte sendo para o IRF840 5,32W e IRF540 14,6W.

Apbs calculadas as perdas montou-se o circuito térmico equivalente ilustrado na Figu-
ra A.8 tendo em destaque as temperatura de juncdo, do encapsulamento e do dissipador. O

circuito proposto consiste de montar todos os transistores no mesmo dissipador atraves de um
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isolante elétrico entre cada transistor e o dissipador. O isolante térmico utilizado é o THER-
MAL PAD TO-220 Silicone Based Sil-Pad® K-10 2,12 °C/W da Bergquist e o dissipador

Px308 da Semikron.

R1 jc R1 cs R1 pa R_ha
° ANV MV ANNV——AW
61,3°C 0.25 0.125 0.53 0.026
56°C .
QD 4AXIRF840 — 20
21.28
42 ,1°C
- -
= R2_jc R2 cs R2_pa
° MWV AV MWV
102,2°c 0.375 0.125 0.53
80,3°C
GD AXIRF540
58.4

—_-—

Figura A.8 — Circuito térmico.

Ambiente

Verificou-se através da simulacdo que é possivel montar todos os transistores no mes-

mo dissipador, pois a temperatura de juncdo ficou abaixo do limite permitido de cada transis-

tor.
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Prototipo em escala reduzida

Para o obtencgdo dos resultados experimentais foi realizado um prot6tipo do conversor
DAB com poténcia em torno de 16W em escala reduzida cujo o esquematico do circuito é
apresentado na Figura B.1.

Esse prototipo consiste de dois Cl L6203 que sdo duas pontes H DMOS com o driver
de acionamento dos semicondutores interno ao CI.O barramento c.c. consiste em uma fonte
regulada de laboratério onde tensdo foi configurada em 24V o banco de baterias consiste de
uma bateria Unipower® de 12V@9Ah. A frequéncia de chaveamento manteve-se do projeto
— 15kHz. O transformador possui uma relacdo de 2:1 e devido a indutancia total de dispersédo
do transformador obtida ser menor que a esperada para a poténcia desejada. Houve a necessi-
dade de adicionar um indutor auxiliar de 73uH no lado secundéario tendo entdo o transforma-
dor mais o indutor auxiliar uma indutancia total de 325uH. O nucleo do transformador utili-
zado foi 0 NEE-30/15/7-IP12R fabricado pela THORNTON ELETRONICA LTDA.

O barramento c.c. consiste de uma fonte regulada de laboratdrio ligada em série com
um diodo para protecdo e trés resistores representando as cargas da nanorrede, a Figura B.2

apresenta a implementacao do barramento c.c.
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Figura B.1 — Prototipo do conversor DAB em escala reduzida.
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Fonte regulada HIKARI HK-3003D

Diodo de protecéo

g R1 g R2 g R3
156 206 56

Figura B.2 — Implementagéo do barramento c.c.
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