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RESUMO

ANALISE E PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DE UM MODULO DE
POTENCIA COM CONVERSORESEM CASCATA APLICADO A
TRANSFORMADORES DE ESTADO SOLIDO

AUTOR: Samuel Soares Queiroz
ORIENTADOR: Cassiano Rech

Esta dissertacdo de mestrado apresenta o estudo de um moédulo de poténcia com
conversores em cascata aplicado a transformadores de estado sélido. O mddulo de poténcia ¢é
integrado por um estagio CA-CC de entrada, constituido pela topologia full-bridge, um
estagio intermediario CC-CC isolado, formado pelo conversor dual-active bridge (DAB) e um
estagio CC-CA de saida composto pela topologia full-bridge. O estudo central desenvolvido
baseia-se na investigacdo das interacdes dindmicas de impedancias nos pontos de
acoplamento dos conversores e da estabilidade do modulo de poténcia, a partir das
impedancias de entrada e saida de cada estagio. O critério das impedancias de Middlebrook ¢é
utilizado como base para determinacdo da margem de interagdo entre os acoplamentos
retificador/DAB e DAB/inversor e definicdo dos parametros de poténcia e controle criticos
para as caracteristicas das impedancias de cada estagio. O critério da estabilidade de Nyquist ¢
aplicado para o estudo da margem de estabilidade dos acoplamentos. Devido a operagdo do
inversor, ha um significativo segundo harmonico de corrente que gera ondulagdes de tensao
em 120 Hz no barramento CC que interliga os conversores de poténcia. Neste sentido, esta
dissertacao de mestrado contribui apresentando uma analise teorica dos efeitos das ondulagdes
de tensdo na operagdo e desempenho do circuito de poténcia e sistema de controle do
conversor DAB. Sao explorados os métodos de controle PI e PI-notch no sistema de controle
do DAB, destacando que a inclusdo do filtro notch apresenta melhores resultados por
possibilitar a atenuagdo dos efeitos negativos introduzidos pelas ondulagdes de tensao em 120
Hz. Junto a isso, uma metodologia de estudo e projeto do PI ¢ proposta visando alcangar
melhores resultados com este método de controle, do ponto de vista de estabilidade e
rendimento. Resultados experimentais e de simulacdo do sistema sdo incluidos de modo a

comprovar a analise desenvolvida.

Palavras chaves: Conversores em cascata, conversor dual-active bridge, sistema de controle.



ABSTRACT

CONTROL SYSTEM ANALYSISAND DESIGN FOR A POWER MODULE WITH
CASCADED CONVERTERSAPPLIED TO SOLID STATE TRANSFORMERS

AUTHOR: Samuel Soares Queiroz
ADVISOR: Cassiano Rech

This master thesis present the analysis of a power module with cascaded converters
applied to solid state transformers. The power module is built by an AC-DC input stage,
constituted by full-bridge topology, an DC-DC intermediate isolated stage, formed by the dual
active bridge converter (DAB), and an DC-AC output stage composed of full-bridge
topology. The central study developed is based on the investigation of the dynamic
interactions impedances in the connection points of the converters and power module
stability. The criterion of Middlebrook is applied as the basis for determining the margin of
interaction of the coupling between rectifier/DAB and DAB/inverter and definition of critical
parameters of power and control for the characteristics of the impedance of each stage. The
criterion of Nyquist is applied to study the stability margin of the couplings. Due to the
inverter operation, there is a significant second harmonic current that generating voltage
ripple at 120 Hz in the DC bus that interconnects the power converters. In this sense, this
master thesis contributes presenting a theoretical analysis of the effects of voltage ripples in
the operation and performance of the power circuit and control system of the DAB converter.
The methods of PI control and PI-notch in DAB control system are explored, highlighting that
the inclusion of notch filter performs better by enabling the mitigation of the negative effects
introduced by the voltage ripple at 120 Hz. Moreover, a methodology study and PI of the
project is proposal to achieve better results with this method of control, from the point of view
of stability and performance. Experimental and simulation results of the system are included

to demonstrate the developed analysis.

Keywords: Cascaded converters, dual-active bridge converter, control system.
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io ret Corrente de saida do retificador full-bridge A
Nrr Relagao de transformacao do transformador do conversor DAB -
Mga Ganho de tensdo do conversor DAB -
M; Indice de modulagio do inversor full-bridge -
Miotch Atenuacdo do filtro notch dB
M, Indice de modulagio do retificador full-bridge -
Ps gab Poténcia ativa nominal de saida do conversor DAB \\%
P inv Poténcia ativa nominal de saida do inversor full-bridge W
Po ret Poténcia ativa nominal de saida do retificador full-bridge W
RepL Resisténcia negativa do modelo linear da CPL Q
Q

Ry

Resisténcia de amortecimento do filtro LC




Ry dab Resisténcia de saida do conversor DAB Q
Ry i Resisténcia de saida do inversor full-bridge Q
Ry ret Resisténcia de saida do retificador full-bridge Q
rLf b Resisténcia série equivalente do indutor de filtro Ls y, Q
rLsi Resisténcia série equivalente do indutor de filtro Ly ; Q
Ta dab Periodo de amostragem do conversor DAB S
Ta inv Periodo de amostragem do inversor full-bridge S
Ta ret Periodo de amostragem do retificador full-bridge s
Ts dab Periodo de chaveamento do conversor DAB S
Ts inv Periodo de chaveamento do inversor full-bridge S
Ts ret Periodo de chaveamento do retificador full-bridge S
Ve HY Tensdo alternada do lado de alta tensdo A/
Ve Lv Tensdo alternada do lado de baixa tensao Vv
Ve Ry Tensdo continua do lado de alta tensdo A%
Ve Ly Tensdo continua do lado de baixa tensdo Vv
VepL Ponto de operacdo de tensdo para linearizagdo do modela CPL A%
Vin b Tensdo de entrada do conversor buck \%
Vin ca Tensdo de entrada do retificador full-bridge \Y%
Vin dab Tensdo de entrada do conversor DAB A%
Vin inv Tensdo de entrada do inversor full-bridge A%
Vin rms Tensdo eficaz de entrada do retificador full-bridge \Y%
Vo 120 Ondulacao de tensao na saida do conversor DAB A%
Vo b Tensao de saida do conversor buck A%
Vo dab Tensdo de saida do conversor DAB A%
Vo dab Tensdo de referéncia do conversor DAB A\
Vo inv Tensdo de saida do inversor full-bridge A%
Vo iny Tensdo de referéncia do inversor full-bridge \Y%
Vo 120 pico Amplitude do ondulagdo de tensdo na saida do conversor DAB \Y
Vo ret Tensdo CC de saida do retificador full-bridge \Y%
Vo et Tensdo CC de referéncia do retificador full-bridge A%
Vo rms Tensdo eficaz de saida do inversor full-bridge \Y%
Zo a Impedancia de saida do subsistema alimentador -
Zin d Impedancia de entrada do subsistema de carga -
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar uma contextualizagdo em torno
do tema desta dissertacdo de mestrado. Inicialmente, uma visdo geral sobre o transformador
de linha tradicional ¢ apresentada, onde caracteristicas basicas, vantagens e desvantagens sao
ressaltadas. Em seguida, ¢ dado foco ao transformador de estado solido, enfatizando suas
caracteristicas gerais, vantagens, desvantagens e desafios tecnoldgicos. Por fim, ¢ destacada a
abordagem principal desta dissertacdo, a qual se baseia no estudo do sistema de controle de
um modulo de poténcia aplicado a arquitetura de um transformador de estado solido. O
sistema a ser estudado ¢ apresentado, junto a defini¢do do problema, objetivos e

contribuigdes.

1.1 TRANSFORMADOR DE LINHA TRADICIONAL

O transformador de linha tradicional ¢ utilizado desde as primeiras mengdes aos
sistemas de corrente alternada (CA), tendo como fungdes centrais a adequagdo dos niveis de
tensdo e a isolacdo galvanica. A sua estrutura base e métodos de fabricagdo ndo mudaram
muito nas ultimas décadas. As melhorias nos processos de fabricacdo e a criagdo de materiais
magnéticos com alta densidade magnética e baixas perdas por histereses contribuiram para o
aumento da eficiéncia deste equipamento (VAN DER MERWE; DU T.MOUTON, 2009). A
sua elevada confiabilidade, associada ao baixo custo de operacdo, colaborou para a difusao
dos transformadores de linha nos sistemas elétricos de poténcia e de conversao de energia do
mundo todo. Apesar da sua utilizagao global, o transformador de linha possui uma série de
caracteristicas indesejadas. As mais relevantes sao citadas a seguir (VAN DER MERWE; DU
T.MOUTON, 2009):

e A tensdo de saida ¢ uma representacdo direta da tensdo de entrada, possibilitando a
transmissdo de fendmenos indesejados, tais como variagdes de frequéncia,
afundamentos e elevagdes de tensao;

e Como as tensoOes, as correntes de entrada e saida sdo reflexos uma da outra. Desta
maneira, harmonicos presentes na corrente de carga manifestam-se na entrada,
podendo propagar-se para a rede elétrica de alimentacdo e aumentar as perdas no

enrolamento primario;
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e Baixo rendimento quanto operam na condigdo a vazio ou de baixa carga.
Normalmente, o transformador em sistemas elétricos opera na condi¢do de 30% de
carga, resultando em baixa eficiéncia;

e Baixa capacidade de regulacdo de tensdo. Usualmente, a capacidade de regulagdo de
tensao ¢ inversamente proporcional a densidade de poténcia;

e O fator de poténcia do sistema ¢ totalmente dependente da natureza da carga a ser
alimentada;

¢ Auséncia de sistema de prote¢do contra qualquer tipo de falha ou distarbio.

Além destas desvantagens, responsaveis pela degradagdo da qualidade da energia, ha
os inconvenientes de peso e volume elevados devido a operacdo em baixas frequéncias (50/60
Hz), que dificultam manuseio e manuten¢do, e de carater ambiental, j4 que normalmente se
utiliza 6leo no interior dos transformadores como dielétrico e para resfriamento, sendo este
material nocivo quando exposto ao meio ambiente.

A principal desvantagem do transformador de linha se encontra na baixa qualidade da
energia. As suas caracteristicas fisicas permitem a propagacdo de diversos distirbios entre a
rede elétrica e a carga. Isso impulsionou o desenvolvimento de novas tecnologias e
equipamentos munidos de funcionalidades capazes de corrigir os problemas associados a
qualidade da energia. Em 1980, Brooks apresentou o conceito de transformador de estado
solido como uma alternativa aos transformadores de linha (BROOKS, 1980). Apesar da
auséncia de tecnologia para demonstragdes praticas deste novo dispositivo, as suas vantagens
em relacdo aos transformadores de linha eram evidentes. Com os avangos e melhorias em
diversas areas da eletronica de poténcia, o conceito de transformador de estado sélido se

tornou uma realidade (VAN DER MERWE; DU T.MOUTON, 2009).

1.2 TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO

A necessidade de novas tecnologias com melhores caracteristicas e desempenho para
ser uma alternativa aos transformadores de linha levou ao surgimento do transformador de
estado solido (SST, do inglés Solid-State Transformer), também chamado de transformador
eletronico de poténcia ou transformador inteligente universal. Com a natural evolug¢do na area
da eletronica de poténcia, no campo de semicondutores de poténcia e nos estudos de
topologias de conversores multiniveis, nos ultimos anos, o SST se tornou uma tecnologia
viavel, tendo diversos estudos direcionados a sua analise (BIFARETTI et al., 2011; LAI et al.,

2005; RONAN et al., 2002; SHE; HUANG; BURGOS, 2013).
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O SST ¢ um dispositivo estatico apto a transferir energia elétrica de uma porta a outra
por meio de um ou mais transformador de alta frequéncia. A estrutura béasica do SST ¢
constituida por trés se¢des principais: um estagio de entrada destinado a geragdo de uma
tensdo alternada em alta frequéncia a partir da tensdo alternada da rede elétrica, um estagio
munido com o transformador de alta frequéncia para isolagdo galvanica e um conversor de
saida para gerar a tensdo alternada de saida na frequéncia da rede elétrica (VAN DER
MERWE; DU T.MOUTON, 2009).

Na literatura, a configura¢do topoldgica mais estudada e realizdvel para o SST ¢ a
modular com trés estidgios de conversdo de energia (BHATTACHARYA et al., 2010;
BRANDO; DANNIER; PIZZO, 2010; HATUA et al., 2011; MADHUSOODHANAN et al.,
2014). Apesar da maior complexidade, a elevada capacidade de controle desta configuragdo a
torna extremamente atrativa e aplicavel. Compensagdo de reativos, correcdo do fator de
poténcia, reducdo da distor¢do harmonica, capacidade de integracdo direta com fontes
alternativas de energia, fluxo bidirecional de energia e rejeicao a distirbios na tensdo de saida
sao algumas das caracteristicas potencialmente alcangaveis em configuragdes de trés estagios.
Além disso, ha mais topologias disponiveis a serem adotadas para cada estagio, oferecendo,
assim, amplo espago para otimizar o desempenho do sistema em termos de eficiéncia, volume
e peso (SHE et al., 2012). A Figura 1 ilustra a configuragdo com trés estagios de conversao de
energia, compondo um médulo do SST. Ainda nesta figura, Ve Hy se refere a tensdo alternada
do lado de alta tensdo, Ve Lv @ tensdo alternada do lado de baixa tensdo, Ve Hv @ tensdo

continua do lado de alta tensdo e V¢ | v a tensdo continua do lado de baixa tensdo.

Figura 1 — Mddulo do SST com trés estagios de conversao de energia.

Lado de ﬁlta Tensao Lado de Baixa Tensdo
VAN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em aplicagdes de alta tensdo e alta poténcia, pode haver a necessidade da conexdo em
série ou paralelo de diversos mddulos. Isso se deve as limitagdes elétricas dos dispositivos

semicondutores ¢ magnéticos (SHE et al., 2012). Quanto a configuracdo da conexdo entre
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modulos, She (2012) classificou as estruturas de acordo com a ligagao dos terminais de alta e
baixa tensdo: ISOP (Input Series Output Parallél) é caracterizada pelas entradas em série ¢ as
saidas em paralelo, IPOP (Input Parallel Output Parallel) ¢ definida pelas entradas e saidas
em paralelo e ISOS (Input Series Output Series) pelas entradas e saidas em série. Na Figura 2

sao apresentadas as formas de conexao dos médulos.

Figura 2 — Conexdes entre os modulos na estrutura do SST.

Médulo Maédulo Maédulo
$‘|’ Vca_LV Vca_HV $T Vca_LV $T

Modulo : : Modulo : Modulo
Vea nv SST | ST Vea nv SST Vea_Lv

(. (. 1
L SR L |
Maédulo Modulo Modulo
SST SST SST
—— —] —
ISOP IPOP ISOS

Fonte: Adaptado de (SHE et al., 2012).

1.2.1 Vantagens e barreiras tecnol 6gicas do transformador de estado sdlido

O SST possui diversas funcionalidades e caracteristicas que o tornam extremamente
atrativo. As principais sdo abordadas e discutidas a seguir (KIRSTEN, 2014; VAN DER
MERWE; DU T.MOUTON, 2009):

e (Capacidade de corregdo do fator de poténcia (FP) e reduzida taxa de distor¢ao
harmonica: por meio do estagio retificador de entrada € possivel realizar o controle da
corrente de entrada drenada pelo sistema, garantindo, assim, elevado fator de poténcia
e baixa distor¢ao harmdnica, mesmo na condi¢do de operagdo com cargas nao lineares
e de baixo fator de poténcia;

e Flevada capacidade de regulagdo de tensdo: o estagio inversor de saida ¢ apto a
garantir uma tensdo alternada de saida regulada e sem distorgdes;

e Protecdo contra falhas e distarbios: a elevada capacidade de controle do SST garante
que o sistema continue em operagdo com bom desempenho mesmo na ocorréncia de
falhas e disturbios, tais como curto-circuito ¢ afundamentos de tensao;

e Modularidade: a utilizagdo de conversores modulares na estrutura reduz custos de

fabricagdo, facilita o desenvolvimento e aplicagdo pratica, pela producdo em série, e
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aumenta a confiabilidade do sistema em relagdo a sistemas com um unico modulo,
uma vez que caso ocorra falha em um modulo, o SST pode continuar a operar;
Elevada densidade de poténcia: a reducdo do volume e peso dos elementos magnéticos
e passivos devido a elevada frequéncia de operagdo possibilita o processamento
energia com elevada densidade de poténcia.

Apesar das varias vantagens do SST, algumas barreiras tecnoldgicas dificultam e até

impossibilitam a sua total aceitacdo, difusdo e aplicagdo pratica. As mais relevantes sao

descritas a seguir.

Custo: o transformador de linha, empregando tecnologia ja consolidada, tem custo de
fabricagdo e implementagao inferiores aos do SST. O elevado custo de circuitos de
controle e semicondutores de poténcia surge como a principal barreira ao
desenvolvimento e aplicagao pratica do SST;

Rendimento: o valor de rendimento do SST ainda ¢ um ponto bastante incerto, isso
porque depende de diversos fatores, tais como: rendimentos individuais de cada
conversor da estrutura, frequéncia de operacdo, poténcia nominal processada e
tecnologia dos semicondutores de poténcia. A literatura mostra que o rendimento
tipico da arquitetura de um SST varia de 90% a 98%, enquanto que em
transformadores de linha € superior a 97%;

Complexidade e confiabilidade: a complexidade da estrutura do SST leva a uma
natural reducao da confiabilidade, uma vez que € mais propicia a ocorréncia de falhas.

Visando resumir estes dois topicos e realizar uma analise comparativa entre o SST e o

transformador de linha, ¢ apresentado o hexaedro da Figura 3, onde sdo pontuadas nos

vértices as caracteristicas mais importantes (KOLAR; ORTIZ, 2012). O transformador de

linha ¢ superior em termos de confiabilidade, rendimento e custo. J4 o SST tem melhores

caracteristicas em funcionalidades e densidade de poténcia.

1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O conceito do SST propde sistemas com um elevado grau de complexidade, se

comparado ao atual paradigma do sistema elétrico. O desenvolvimento e inser¢cao do SST no

sistema elétrico trard, certamente, uma série de melhorias na confiabilidade e desempenho do

sistema, porém, junto a isto, desafios tecnoldgicos irdo surgir. Como este € o caminho natural

a ser tomado pelo sistema elétrico ¢ importante destacar que ainda existem alguns problemas
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Figura 3 — Hexaedro de comparacao entre as caracteristicas do SST e do transformador de

linha.
D LF trafo. Functionality
[] sst s
Reliability  kw/dm’
KW/$ ' kW/kg

Fonte: (KOLAR; ORTIZ, 2012).

relacionados & operacdo de sistemas com multiplos estagios de conversdo de energia que
necessitam de uma anélise mais criteriosa.

A porta de entrada de conversores eletronicos, quando realimentados, comporta-se
como uma carga de poténcia constante (CPL, do inglés Constant Power Load). Cargas de
poténcia constante possuem a caracteristica de impedancia negativa. Isso significa que, em
cargas de poténcia constante, o valor instantdneo da impedancia ¢ positivo, mas o incremento
de impedancia ¢ sempre negativo. De fato, a corrente através de uma carga de poténcia
constante diminui ou aumenta quando a tensdo em seus terminais aumenta ou diminui,
respectivamente. Esta dindmica tende a desestabilizar o sistema e ¢ denominada na literatura
de instabilidade de impedancia negativa. Fornecer energia a uma carga de poténcia constante
pode impactar na estabilidade e desempenho do sistema devido a interagdes dinamicas entre
os estagios (EMADI et al., 2006; EMADI; EHSANI, 2001; RIVETTA; WILLIAMSON;
EMADI, 2005).

O SST possui a arquitetura fundamentada no acoplamento de multiplos estagios de
conversdo de energia, caracterizando o cascateamento de conversores eletronicos. Isso resulta
que um dado conversor alimentador enxerga um outro subsequente como carga, conforme
ilustrado na Figura 4. Os terminais de entrada do conversor do ponto de carga apresenta a

dindmica de uma carga com poténcia constante. Dessa forma, o conversor alimentador
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Figura 4 — Estrutura do conversor alimentador fornecendo energia ao conversor no ponto de
carga com a dindmica de uma carga de poténcia constante.

S\ —

Conversor F {  Conversor no ¥ C
Alimentador Ponto de Carga|,_- |92
: —
P,

\'%
Carga de Poténcia Constante

Fonte: Adaptada de (TAHIM, 2015).

alimenta uma carga com a dinamica de impedancia negativa. Interacdes entre os estagios
podem surgir, ocasionando problemas de estabilidade.

A estrutura explorada neste trabalho ¢ apresentada na Figura 5. A sua configuragdo
modular com trés estagios de conversao de energia ¢ composta por N médulos conectados em
série na entrada (estrutura multinivel) e em paralelo na saida (conexdo ISOP). Esta
configuracdo ¢ propicia a aplicacdo de inimeros mddulos, o que reduz consideravelmente os
niveis de tensdao e corrente dos semicondutores, ¢ permite a facil expansdo do sistema pela
adicao de novos modulos (ZHAO, 2010). Cada modulo ¢ constituido por um conversor CA-
CC no estagio de alta tensdo, um conversor CC-CC isolado no estagio intermedidrio e um

conversor CC-CA no estagio de baixa tensdo. Topologias tipicas de cada médulo para esta

Figura 5 - Estrutura completa do SST com trés estagios de processamento energia.

bl

b HE L

—
L inv

T T

b4 .
: Nmédulos &
I— QID
J + | Vee nv J %E
Estagio CA-CC Estagio CC-CC

Fonte: Elaborada pelo autor.
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configuragdo sdo ilustradas na Figura 6. Para os estagios CA-CC e CC-CA sao selecionadas
as topologias full-bridge monofasicas e para o estagio CC-CC o conversor em ponte ativa
duplo (DAB, do inglés dual-active bridge) (ZHAO, 2010). Estas topologias permitem
alcancar todas as funcionalidades de controle de uma estrutura de trés estagios e, em razao a

simetria da arquitetura, que o fluxo poténcia seja bidirecional.

Figura 6 - Estrutura topologica de um tinico mddulo de poténcia do SST.

| |
T t
sl #sl[ % | s Bl
ret | |
| + Cbus_H\/ | Cbus_LV
:_:: : —
| |
S| SAG: S| L] s
| |
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, esta dissertagdo de mestrado propoe estudar as interacdes dindmicas entre os
conversores eletronicos de um unico médulo de poténcia com trés estagios de conversdo de
energia, conforme a Figura 6, considerando a condi¢do unidirecional do fluxo de poténcia
(sentido direto definido do lado alta tensdo para baixa tensdo). Os principais objetivos deste
trabalho sdo:

e Estudo das CPLs, enfatizando sua caracteristica de impedincia negativa e
comportamento nao linear;

e Elucidacao do efeito desestabilizante das CPLs em sistemas com conversores em
cascata;

¢ Elucidacao dos conceitos de impedancia para analise das interacdes dinamicas entre
conversores em cascata;

e Revisdo bibliografica dos métodos de analise de estabilidade para sistemas com
conversores em cascata,

e Analise de estabilidade dos conversores que compdem o modulo do SST por meio do
estudo das impedancias e aplicagdo dos critérios das impedancias de Middlebrook e da

estabilidade de Nyquist;
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e Determina¢do da influéncia dos pardmetros do circuito de poténcia e controle no
desempenho e na estabilidade do sistema. Sao analisadas como as tensdes de entrada e
saida, poténcia processada, estratégia de controle aplicada, controlador adotado,
frequéncia de cruzamento e margem de fase interferem nas respostas das impedancias
de entrada e saida de cada conversor e nas interagdes dindmicas entre os diferentes
estagios.

e (Criacdo de uma metodologia para direcionar o projeto e analise do mdédulo do SST e
garantir sua operacdo em uma regiao de estabilidade.

O estudo busca determinar as varidveis criticas para alcangar uma regido de operacao
segura, dando énfase as interagdes dindmicas entre os estagios e a estabilidade relativa do
sistema, a partir do conceito das impedancias e utilizacdo dos critérios de andlise de interagdes
de Middlebrook e de estabilidade de Nyquist.

Uma das grandes desvantagens deste tipo de arquitetura, além da possibilidade da
indesejada ocorréncia de interacdes entre os conversores, ¢ a presenca de uma componente
alternada centrada no dobro da frequéncia fundamental da rede elétrica oriunda da parcela
pulsante da poténcia de entrada do estagio retificador ou de saida do estagio inversor. Sob tais
circunstancias, esta dissertacdo de mestrado também busca contribuir apresentando um estudo
que foca analisar os impactos da componente alternada em baixa frequéncia na estabilidade e
desempenho do sistema e no projeto e operacao dos conversores. Conforme sera detalhando
nos capitulos a frente, a componente alternada no dobro da frequéncia da rede elétrica atua,
sobretudo, no conversor DAB, gerando eventos indesejados e limita¢cdes de projeto. A

solucdo para atenuar estes impactos no DAB ¢ discutida.
1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo estd organizada em cinco capitulos, incluindo introducio e conclusdo.
Os Apéndices apresentam informacgdes para total compreensao e complemento dos diferentes
assuntos e topicos voltados ao estudo da estrutura. O Capitulo 2 ¢ focado no estudo da
interagdo dindmica de conversores eletronicos operando em cascata. As cargas de poténcia
constante sdo estudadas detalhadamente, onde sdo abordadas a sua caracteristica de
impedancia negativa e seu efeito desestabilizante. Também ¢ apresentada uma revisao
bibliografica dos principais critérios de andlise de estabilidade aplicados a sistemas com
multiplos estdgios em cascata, onde os conceitos de impedancia para analise de estabilidade

sdo relatados e explicados. Em seguida, as solucdes ja propostas na literatura para melhoria da
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estabilidade de sistemas em cascata sao brevemente pontuadas. Por fim, os principais aspectos
relacionados a estrutura do circuito elétrico de poténcia e do sistema de controle de cada
estagio do mddulo de poténcia sob estudo sdo apresentados.

No Capitulo 3 ¢ feita, inicialmente, a descri¢do das estratégias de controle adotadas a
cada estagio de poténcia, assim como o projeto dos controladores das diversas malhas de
controle a partir dos modelos de pequenos sinais dos respectivos conversores. Uma breve
analise de estabilidade dos controladores, analisando as especificacoes de desempenho
obtidas, ¢ apresentada. De modo a comprovar a eficicia e o bom desempenho dos
controladores projetados, os sistemas de controle sdo testados através de simulagdo
computacional. Além disso, ¢ apresentado um estudo detalhado relacionado a componente
alternada no dobro da frequéncia da rede elétrica presente e circulante no modulo de poténcia.
Os aspectos mais importantes de comprovacdo da atuacdo da componente em baixa
frequéncia na operacao do sistema de controle do conversor DAB sdo discutidos. Em seguida,
¢ realizado o estudo de impedancia de cada conversor isoladamente, ressaltando os pontos
mais importantes acerca do comportamento das impedancias de entrada e saida em malha
fechada. Aliando a isto, o estudo da estabilidade da estrutura ¢ apresentado. O critério de
Middlebrook ¢ utilizado para a avaliacdo das interagdes do acoplamento entre os conversores
e o critério de Nyquist para a estimativa da estabilidade dos barramentos capacitivos que
interligam os estdgios de poténcia. Ao final, as diretrizes voltadas a metodologia de projeto
sdo discutidas.

Os resultados experimentais do prototipo implementado em laboratério sao detalhados
no Capitulo 4. Ao final, algumas consideracdes finais sdo apresentadas objetivando destacar
as contribuicdes alcangadas e os possiveis trabalhos futuros. O Apéndice A apresenta a
metodologia utilizada para a modelagem e projeto dos conversores do modulo de poténcia,
sendo identificados os pontos mais importantes. No Apéndice B sdo descritos os principais
pontos acerca do protdtipo montado em laboratério, sendo destacado o circuito de controle

digital e os demais componentes dos circuitos de poténcia dos conversores.
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2 INTERACAO DINAMICA ENTRE CONVERSORES EM CASCATA
2.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda a motivagdo principal desta dissertagdo de mestrado, que ¢ a
interagdo dinamica entre conversores cascateados e a estabilidade de sistemas com multiplos
estagios de conversdo de energia. Inicialmente, destaca-se a modelagem de cargas, de acordo
com o comportamento corrente-tensdao, enfatizando, em seguida, as cargas de poténcia
constante (CPL, do inglés Constant Power Loads) e sua caracteristica de impedancia
incremental negativa. Também ¢ apresentada uma breve revisdo bibliografica focada nos
critérios de estabilidade ja propostos na literatura para a analise da estabilidade de conversores
em cascata. As solucdes para melhoria da estabilidade de sistemas em cascata também sao
revisadas brevemente. Por fim, o sistema em estudo ¢ destacado, onde sdo apresentadas suas

especificagdes e funcdes de transferéncia empregadas na analise.

2.2 MODELAGEM DE CARGAS

A modelagem de cargas ¢ um ponto fundamental para a analise da estabilidade e
desempenho de conversores, assim como para o projeto de controladores para conversores
realimentados. A maioria das cargas pode ser adequadamente modelada considerando uma
caracteristica resistiva, de poténcia constante ou corrente constante. As trés possiveis
classificagoes, de acordo com (IEEE STD 399-1997, 1998) sao descritas a seguir:

e C(Carga de impedancia constante (CIL, do inglés Constant Impedance Load) - drena
uma corrente que € diretamente proporcional a tensao nos terminais da carga, ou seja,
a corrente de carga diminui em uma propor¢ao igual a que a tensao nos terminais da
carga diminui. Alguns dispositivos elétricos que podem ser incluidos nesta categoria
sdo aquecedores, relés, alguns motores e lampadas incandescentes;

e Carga de poténcia constante (CPL, do inglés Constant Power Load) - drena uma
corrente que € inversamente proporcional a tensdo nos terminais da carga, ou seja, a
corrente de carga diminui em uma proporc¢do igual a que a tensdo nos terminais da
carga aumenta. Inversores, conversores estaticos CC-CC e diferentes motores se

enquadram nesta categoria;
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e Carga de corrente constante (CCL, do inglés Constant Current Load) - drena
basicamente a mesma corrente para uma extensa faixa de tensdo de entrada. Fontes de
poténcia CC e alguns motores sdo dispositivos que se encaixam nesta categoria.

Se a carga possui um comportamento de corrente-tensdo desconhecido ¢ usual
classifica-la como uma carga de poténcia constante. Isso porque esta categoria ¢ a mais
conservativa e tende a amplificar os efeitos de instabilidade provenientes do cascateamento de
diferentes estagios de poténcia (geralmente o pior caso).

As cargas de poténcia constante estdo presentes em sistemas que possuem estagios de
poténcia em cascata, pois os terminais de entrada de conversores eletronicos quando
realimentados comportam-se como uma carga de poténcia constante na faixa de frequéncia
limitada pela banda passante do circuito de controle. As cargas de poténcia constante
apresentam a caracteristica de impedancia incremental negativa. Dessa forma, a corrente de
entrada diminui ou aumenta, enquanto que a tensdo de entrada aumenta ou diminui,
respectivamente. Este comportamento ¢ proprio de impedéancia incremental negativa e surge
como a razao da interagdo ¢ instabilidade de conversores em cascata. Devido a isto, a secao
seguinte ¢ destinada especificamente a andlise deste tipo de carga, mostrando suas

caracteristicas e influéncia em um sistema elétrico.

2.2 CARGAS DE POTENCIA CONSTANTE

Comumente, os conversores eletronicos sao projetados para operar alimentando cargas
de impedancia constante, como uma carga puramente resistiva, por exemplo, cuja relacao
corrente-tensdo ¢ linear. Para este caso uma variagdo positiva de tensdo acarreta uma variagao
também positiva de corrente, sendo assim grandezas diretamente proporcionais. Entretanto,
em sistemas de processamento de energia de multiplos estagios, como os transformadores de
estado solido, formados por diversos conversores em cascata, a carga a ser alimentanda pode
ser diferente. Neste tipo de aplicagdo, os conversores, dentre as diversas fungdes, sdo
destinados a regulagdo dos niveis de tensao de saida requeridos por cada estagio. O conversor
do estagio de carga, destinado a alimentacdo da carga de saida, possui um circuito de controle
realimentado com um controlador minuciosamente projetado e sintonizado dentro de uma
banda passante especifica para garantir a tensdo de saida controlada frente a variagdes na
tensdo de entrada. Na ocorréncia de um aumento na tensao de entrada, o circuito de controle
atua buscando ajustar a razdo ciclica de comando dos interruptores do conversor com o

propdsito de manter a tensdo de saida regulada de acordo com uma dada referéncia. A
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corrente de entrada do conversor varia de maneira inversa a oscilacao da tensao de entrada, ou
seja, diminui. Para o caso de uma variagdo negativa de tensdo de entrada, a corrente de
entrada tende a aumentar. Isso ocorre porque a poténcia de entrada ¢ mantida constante, assim
como a poténcia de saida, uma vez que ndo ocorreu variacao de carga. Este comportamento ¢
caracteristico de uma impedancia negativa. Dessa forma, os terminais de entrada do conversor
realimentado comportam-se como uma impedancia negativa para a extensao de frequéncia
que compreende a banda passante do controlador, pois o circuito de controle realimentado
atua reduzindo ou aumentando a corrente de entrada de acordo com a variacdo da tensao.
Assim, o conversor do estdgio alimentador opera alimentando uma CPL com caracteristica de
impedancia negativa. A Figura 7 ilustra a condi¢do descrita, destacando os formatos da tensao

e corrente de entrada do estagio de carga.

Figura 7 — (a) Estagios em cascata, (b) Comportamento da tensdo e corrente de entrada do
estagio de carga.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em cargas de poténcia constante, apesar da impedancia de entrada instantinea,
relacdo corrente-tensdo de entrada, ser positiva (Vin(t)/lin(t) > 0), a impedancia de entrada
incremental é sempre negativa (AVin(t)/Alin(t) < 0). A Figura 8 descreve o comportamento da
relagdo corrente-tensdo de cargas de poténcia constante e cargas de impedancia constante. A

nao linearidade no caso das cargas de poténcia constante ¢ evidente e surge como o principal
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ponto de discrepancia entre CPL e CIL. O comportamento ndo linear ¢ proprio de cargas com
caracteristica de impedancia incremental negativa. A CPL e sua caracteristica de impedancia
incremental negativa tende a reduzir o amortecimento do sistema e a causar uma resposta
oscilatoria inaceitavel, o que pode desestabilizar o sistema e afetar sua performance e
desempenho. Por conseguir explicar problemas de instabilidade em sistemas que apresentam
conversores cascateados, o conversor como CPL, ou seja, atuando como carga de outro que o
enxerga como uma impedancia negativa, recebeu bastante destaque ¢ vem sendo muito
estudado nos ultimos anos (EMADI et al., 2006; EMADI; EHSANI, 2000, 2001; GRIGORE
et al., 1998; RAHIMI; EMADI, 2009a; RIVETTA; WILLIAMSON, 2003, 2004; RIVETTA;
WILLIAMSON; EMADI, 2005; TAHIM et al., 2011).

Figura 8 - Comportamento corrente-tensdo para carga de poténcia constante e carga de
impedancia constante.

CPL CIL

Tensdo (V)

.
.

Corrente (A)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A equacao (1) define o modelo ideal de uma CPL, sendo dado por uma fonte de

corrente proporcional ao inverso da tensdo e diretamente proporcional a poténcia da carga.

iv) =+ (1)

Vv
Por este modelo ser ndo linear ¢ adequado lineariza-lo em torno de um determinado
ponto de operagdo de tensdo, Vcpr, para simplificar a analise. O resultado do processo de
linearizacdo ¢ equivalente a equagdo da reta tangencial ao ponto de operagao, dado por:
v P
+

2— )

2
_VCPL VCPL

P
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A equagdo linearizada em torno de um dado ponto de operacdo mostra que o novo
modelo obtido ¢ constituido por uma fonte de corrente constante, lcp, em paralelo a uma
resisténcia negativa, Rcp, definidas, respectivamente, como (RAHIMI; EMADI, 2009a;
TAHIM, 2015):

p
|y =2—— 3)
cPL Vi,
2
R = - V I(;PL 4)

A Figura 9 ilustra o circuito simplificado do modelo linear da CPL. A fonte de
corrente lcp. ndo possui nenhuma componente de pequenos sinais, isto €, apresenta apenas
componente continua, o que define que lcp. ndo tem nenhuma influéncia na estabilidade do
sistema. Logo, em uma analise de pequenos sinais, a CPL pode ser modelada apenas por uma

resisténcia negativa, varidvel determinante para o estudo da estabilidade do sistema.

Figura 9 - Modelo linear para uma CPL.

Tensdo de Saida Carga de Poténcia Constante

Fonte: Elaborada pelo autor.

Visando demonstrar os efeitos de instabilidade introduzidos pela CPL, o caso pratico
do conversor CC-CC abaixador de tensdo, denominado na literatura como conversor buck, é
analisado. A topologia classica do conversor buck ¢ apresentada na Figura 10, onde ris p
representa a resisténcia série equivalente (ESR, do inglés Equivalent Series Resistance) do
indutor de filtro L¢ p. Assume-se que o conversor esta operando com modulagao por largura de
pulso (PWM, do inglés Pulso Width Modulation), no modo de condugao continua (CCM, do
inglés Continuous Conduction Mode) ¢ em malha aberta, sendo Dy, a razdo ciclica de operagao
do interruptor. Todas as demais ndo-idealidades do circuito, como a resisténcia série

equivalente do capacitor de filtro e resisténcia de conducdo dos semicondutores, sdo



37

Figura 10 - Topologia do conversor buck considerando a ESR do indutor de filtro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

desprezadas. Usando a técnica do modelo médio por variaveis de estado (MIDDLEBROOK;
CUK, 1976), ¢ encontrada a funcao de transferéncia em malha aberta que relaciona as tensdes

de saida e entrada, V_(s)/V, (s) .

D,
L f_bC fb

G (9= Vo(9/Vin(9)= ()

S+ S[ Lf b + 1 ] +[ rLf_b + 1
Liv RCiv) (LinCinR LinCis

Onde R, representa a carga resistiva de saida do conversor buck. Os polos da fungdo de
transferéncia sdo obtidos a partir da resolugdo da equagdo caracteristica de segunda ordem,

sendo dadas por:

2
| b L] . lf b Lo 4 lfb N 1
( Liw RCis J_ \/( Liw RCis J L oCi R LeoCop
Pi2= 3 (6)

Para o conversor ser estavel a parte real dos polos deve ser negativa, o que implica que

devem estar no semi-plano esquerdo do plano S. Isto origina a seguinte desigualdade:

r 1
Lib 4

L fb R) C fb

<0 (7

Para R, > 0, a condigdo definida em (7) ¢ sempre verdadeira, uma vez que os valores
de indutancia, resisténcia série do indutor e capacitancia sdo sempre positivos. Porém, as
cargas de poténcia constante t€m a caracteristica de resisténcia negativa em baixas
frequéncias, o que pode levar ao conversor operar com uma resisténcia de saida negativa. Para

a condi¢do R, < 0 e |Ro| < risp 0 sistema possui dois polos, sendo que um pode apresentar
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parte real positiva e situar-se no semi-plano direito do plano s. Consequentemente, o sistema
seria instavel. No caso mais comum em que |Ry| > ris b, 0 sistema serd estavel quanto a parte
real dos polos for negativa (RAHIMI; EMADI, 2009a). Dada esta condicdo, a seguinte

desigualdade deve sempre ser valida:

L
—L<r..C (8)

‘ ‘ Lfb~fb

Para uma dada poténcia de operacdo R, ¢ constante e ndo ha controle sobre o seu
valor. Os demais parametros L p, I p € Cf p devem ser ajustados para garantir a condi¢do em
(8). E interessante, do ponto de vista de estabilidade, elevados valores de capacitancia e
resisténcia série equivalente e baixo valor de indutancia. Os valores de indutincia e
capacitancia do filtro LC s3o calculados para satisfazer determinados requisitos de projeto,
como ondulagdes de corrente e tensdo, respectivamente, impossibilitando ajustes grosseiros
nos seus valores. Assim, I p € o pardmetro mais flexivel a possiveis ajustes. De acordo com a
desigualdade em (8), ¢ importante aumentar ris . Entretanto, seu valor deve permanecer
inferior ao |Ry|. A adigdo de uma resisténcia série a ris, surge como a solu¢do mais viavel
para tal objetivo.

Do ponto de vista de amortecimento, a carga de poténcia constante tende a influenciar
no amortecimento do sistema (RAHIMI; EMADI, 2009b). A resisténcia de carga e a
resisténcia associada ao indutor de filtro (assim como a resisténcia associada ao capacitor de
filtro) impactam diretamente no amortecimento do sistema. Quanto menor a resisténcia R,
mais amortecido € o sistema. Aliado a isto, quanto maior a resisténcia rs p, mais amortecido ¢
o sistema. O aumento da CPL (diminui¢do de R,) reduz o amortecimento do conversor. Por
outro lado, o aumento da resisténcia rs p torna o sistema mais amortecido e atenua o valor de
magnitude do pico da resposta em frequéncia (RAHIMI; EMADI, 2009b). A Figura 11
apresenta a magnitude da resposta em frequéncia do conversor buck para diferentes condi¢des
amortecimento. Destaca-se a condi¢do de baixo amortecimento quando o sistema opera com a
CPL, Rcpi, e com um valor fixo de ris p. Além disso, para os casos em que o sistema alimenta
Ro, 0 aumento de ris , reduz o pico de magnitude da resposta em frequéncia e conduz a uma

situacao mais amortecida.
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Figura 11 — Resposta em frequéncia do conversor buck para diferentes condi¢des de

amortecimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A solugdo fisica voltada ao aumento da resisténcia rsp ¢ um modo efetivo de
compensar os efeitos indesejados introduzidos pela CPL, uma vez que impacta diretamente na
condicdo da estabilidade, posicdo dos polos da equacdo caracteristica de acordo com a
desigualdade em (8), e no amortecimento do sistema. Apesar disso, esta solugdo passiva €
pouco utilizada, pois afeta principalmente o rendimento do conversor por elevar as perdas.
Devido a isso, comumente sao aplicadas soluc¢des ativas e ndo dissipativas para o aumento do
amortecimento do sistema e atenuacdo dos efeitos da CPL. Tais solugdes sdo baseadas em
alteragdes nas malhas de controle buscando simular resisténcia e aumentar rs , (RAHIMI;
EMADI, 2009a).

Métodos classicos de controle baseados em controladores lineares sdo comumente
aplicados a conversores eletronicos buscando a sua estabilizagdo em torno de um ponto de
operagdo compensando o polo no semi-plano direito. O modelo dinamico de pequenos sinais,
obtidos a partir de técnicas de linearizacdo em torno de um ponto quiescente de operagdo, ¢
utilizado para o projeto de controladores e analise de estabilidade de conversores alimentando
cargas com caracteristicas de resisténcia negativa (GRIGORE et al., 1998). Devido a nao
linearidade da CPL, estratégias lineares de controle garantem apenas a estabilidade do sistema
para pequenas perturbacdes em torno do ponto de equilibrio. Na ocorréncia de grandes
perturbagdes, ocasionando mudancas significativas do ponto de operagdo, o circuito de
controle normalmente ndo ¢ apto para garantir a estabilidade do conversor. Isto ¢, o conversor,
que em malha aberta ainda possui um polo situado no semi-plano direito, mesmo operando
em malha fechada, pode se tornar instavel para um determinado ponto de operagdo. Dessa
forma, ha a necessidade de investigar o conversor em malha fechada considerando diferentes

pontos de operagao.
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A analise apresentada expde as caracteristicas e efeitos da CPL na resposta de um
conversor. Também, demonstrou-se como os parametros do circuito de poténcia podem
influenciar na estabilidade do conversor e a importancia de se ter solugdes de amortecimento
passivo ou ativo em sistemas que alimentam cargas com caracteristica de resisténcia negativa.

Finalizada esta introdugdo teorica ¢ importante destacar os métodos de analise de estabilidade.

2.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE CONVERSORES EM CASCATA

Ao interconectar conversores munidos de circuitos de controle realimentados, ndo ha
qualquer garantia que o sistema sera estavel e apresentara um desempenho satisfatorio, apesar
de os subsistemas serem estaveis individualmente. Interagdes entre os subsistemas podem
ocorrer, resultando em uma situacdo de instabilidade ou de degradagdo de desempenho. Estas
interacdes ocorrem porque a entrada de um conversor realimentado drena uma poténcia
constante independente da condi¢do da sua tensdo de entrada, tendo a dindmica similar de
uma CPL. A CPL apresenta a caracteristica de impedancia negativa que gera efeitos
desestabilizantes no sistema. Portanto, além de analisar a estabilidade individual de cada
subsistema, ha a necessidade de estudar a estabilidade total do sistema apds o acoplamento.

Inicialmente, a andlise de estabilidade de sistemas em cascata foi desenvolvida por
Middlebrook e Cuk (1976), originando o critério da impedancia de Middlebrook e Cuk. A
proposta introdutoria era analisar como um filtro de entrada afetava as caracteristicas
dinamicas de um conversor operando em malha fechada. O objetivo ndo era apenas garantir a
estabilidade do sistema, mas também assegurar que as caracteristicas dinamicas do conversor
ndo fossem afetadas pela adi¢do de um filtro de entrada (MIDDLEBROOK; CUK, 1976).

O método de Middlebrook e Cuk (1976) é baseado na divisdo do sistema em dois
subsistemas: subsistema alimentador e subsistema de carga. Pressupondo que os subsistemas
sao estaveis individualmente, a estabilidade do sistema total ¢ determinada a partir da
impedancia de saida do subsistema alimentador e de entrada do subsistema de carga,
respectivamente, Zo, q € Zinc. O critério da impedancia de Middlebrook e Cuk (1976)
investiga a extensao da interferéncia de um subsistema em relagdo ao outro através da fungao
de transferéncia de saida-entrada total do sistema Gyo cvin a que depende das fungdes de

transferéncia de saida-entrada individuais e de Z, a € Zin ¢, conforme:
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cVin_al — Mal e - al ~c
’ Z +Z
in_c o_al

NA

onde Gy e G; sao as fungdes de transferéncia de saida-entrada individuais do subsistema
alimentador e de carga, respectivamente, como mostrado na Figura 12. Visto que Gy ¢ G¢sdo
estdveis, a interagdo e, consequentemente, a estabilidade dos subsistemas operando em
cascata ¢ definida através da razdo das impedancias, Z, a/Zin c. A condi¢do necessaria e
suficiente para estabelecer a estabilidade do sistema ¢ obtida pela aplicacao do critério de
Nyquist a razdo das impedancias, isto €, o contorno de Nyquist da razdo das impedancias nao
deve envolver o ponto critico (-1,0) (CHO; CHOI, 1991; LEWIS et al., 1989).

Middlebrook e Cuk (1976) desenvolveram o critério da impedancia para subsistemas
cascateados fundamentado na teoria de Nyquist. A condi¢do suficiente para a estabilidade do
sistema total ¢ que Zin ¢ seja maior do que Z, 4 em todo o espectro de frequéncia. Isso implica
que a razdo das impedancias ¢ sempre inferior a um. Com isso, a margem de fase ¢ infinita e o
contorno de Nyquist estd sempre contido no interior do circulo de raio unitario, portanto o

ponto (-1,0) jamais pode ser envolvido.

Figura 12 - Subsistemas em cascata.

Subsistema Subsistema de
Alimentador Carga
iin_al ( \ io_aI i|n_c ( \ io_c
o — —> —> —>
v + G Vo al V+ __Cbus " + G Vo ¢ \7
in_al al = V. o_al in_c c = VA oc
- in_al N T 4—| r i in_c _
_ R
Zo al Zin_c

Fonte: Elaborada pelo autor.

O critério de Middlebrook e Cuk (1976) utiliza a margem de ganho (MG) para realizar
o projeto dos subsistemas. Conhecendo |Zi, ¢|, € possivel projetar o subsistema alimentador a
partir da especificagao da MG, tal como:

Z

o_al

Z

1
MG (10)

in_c



42

O critério de Middlebrook e Cuk (1976) também estabeleceu o conceito de regido
proibida, sendo esta representada por um circulo de raio determinado pela MG, como
ilustrado na Figura 13. O contorno de Nyquist da razdo das impedancias deve
obrigatoriamente estar contido no interior deste circulo delimitado pela MG. Como a MG
assume valores superiores a unidade, o circulo ¢ preservado sempre no interior do circulo de
raio unitario, de modo que a exigéncia |Zin ¢ > |Z al seja sempre atendida (RICCOBONO;
SANTI, 2014). A condi¢ao imposta pelo critério de Middlebrook e Cuk (1976) assegura a
total separacdo das impedancias, ndo havendo qualquer intersec¢do de magnitudes, porém os
subsistemas em cascata ainda interagem, ndo estando completamente desacoplados. A
interpretagdo do critério de Middlebrook e Cuk (1976) possibilita determinar se as interagdes

entre os estagios interligados afetara a estabilidade do sistema.

Figura 13 - Limites dos critérios de estabilidade.

TV

Fonte: Adaptado de (RICCOBONO; SANTI, 2014).

Na Figura 14 ¢ apresentada a resposta em frequéncia da impedancia de saida Z, 5 de
um conversor tipicamente alimentador (caracteristica passiva de uma impedancia LC) e da
impedancia de entrada Zi, ¢ de um conversor no estagio de carga. Observa-se que em baixa
frequéncia a impedancia de entrada apresenta a caracteristica similar a de uma resisténcia
negativa, onde hd magnitude plana e fase de 180°. Como apresentado em Rahimi ¢ Emadi
(2009b), na faixa de frequéncia limitada pela banda passante do circuito de controle, a
impedancia de entrada de um conversor realimentado ¢ fielmente representada pela resisténcia
negativa quando o sistema realimentado possui ganho suficientemente elevado na faixa de

frequéncia bem abaixo da banda passante. O valor da resisténcia negativa ¢ obtido a partir dos
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Figura 14 — Respostas em frequéncia das impedancias de entrada e saida dos subsistemas
cascateados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

valores da tensdo do barramento Vipys € da poténcia de entrada demandada P pelo subsistema

de carga, sendo calculada por:

R =5 (1D

Na Figura 14 ¢ destacada uma condicao de instabilidade, segundo o critério de
Middlebrook e Cuk (1976), j4 que hé interagdo entre os subsistemas (intersec¢do de
magnitudes de Z, 4 € Zin ¢). Com base na teoria do critério de Middlebrook e Cuk (1976) ¢
possivel projetar dois subsistemas cascateados busca alcangar uma condigdo de estabilidade e
que nao hd qualquer interagdo. Convém destacar que a condicdo imposta pelo critério de
Middlebrook e Cuk (1976) para o projeto de subsistemas em cascata € apenas suficiente para
garantir a estabilidade do sistema, porém ndo € necessaria. Isso quer dizer que para o caso
onde hé intersec¢ao de magnitudes, o sistema ainda pode ser estavel.

O principal problema do critério de Middlebrook e Cuk (1976) ¢ que apenas a
magnitude das impedancias ¢ levada em consideracao e analisada, apesar de simplificar a sua
aplicacdo. A imposi¢ao relacionada a margem de fase infinita, resultando que o contorno de

Nyquist da razdo das impedancias ndo pode exceder o circulo de raio unitdrio, torna tal
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critério bastante conservador. Isso levou a proposi¢ao de diversos critérios baseados no
mesmo principio de impedancias, porém fixando condi¢des menos restritivas.

Wildrick el al. (1995) estabeleceu um novo conceito de regido proibida para Z, a/Zin, a
partir de uma margem de fase (MF) de 60° e margem de ganho de 6 dB. Este critério,
denominada de GMPM (Gain Margin Phase Margin), suaviza o principio conservador do
critério de Middlebrook e Cuk (1976), uma vez que ¢ permitido que o contorno de Nyquist
extrapole o circulo de raio unitario, desde que as exigéncias de MF e MG sejam atendidas
(WILDRICK et al., 1995).

Feng et al. (1999) buscou expandir a andlise de estabilidade para sistema mais
complexos, onde se tem multiplas cargas, propondo o critério do argumento oposto (FENG et
al., 1999). Este possibilita a andlise de sistemas com multiplas cargas, sendo a impedancia de
entrada total a combinacdo em paralelo de todas as impedancias de entrada individuais. O
conceito de regido proibida passou a ser estabelecido de acordo com a MG de interesse ¢ a

razdo das poténcias de cada carga, Pin o, € do sistema total, P, definida como:

Zo al 1 Pin cN
Re| =4 |<—— .o (12)
Z MG P

in_cN

Desde entdo, alguns outros critérios foram proposto na literatura, buscando sempre
condi¢des ndo tdo restritivas e conservadoras e baseado no principio das impedancias (LIU et
al., 2003; SUDHOFF et al., 2000). Um aspecto comum a todos estes critérios ¢ o fato de as
condigdes de regido proibida e relagdo entre impedancias serem apenas suficientes, € nao
necessarias, para a estabilidade. Isso quer dizer que mesmo violadas, o sistema ainda pode ser
estavel. Dessa forma, para estimar a estabilidade relativa ou definir até que ponto o sistema
completo ¢ estavel ¢ necessario sempre analisar a representacdo grafica do contorno de

Nyquist da razdo das impedancias.

2.4 SOLUCOES DE MELHORIA DE ESTABILIDADE E DESEMPENHO

As solugdes para estabilizacdo de sistemas com conversores em cascata sdo de dois
tipos: passivas e ativas. As solugdes passivas baseiam-se na adicdo de componentes passivos
(resistores, indutores e capacitores) para modificar o comportamento e¢ a relacdo das
impedancias do subsistema alimentador e de carga (CESPEDES; XING; SUN, 2011).

Resistores e circuitos RC e RL sdo capazes de aumentar o amortecimento do sistema e reduzir
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o pico de impedancia de saida do conversor alimentador, garantindo que |Z, a| seja menor que
|zin_¢| para todo o espectro de frequéncia (JUSOH, 2004).

A adicdo de componentes passivos leva ao aumento natural das perdas, fato que
interfere no rendimento do sistema. Além disso, pode prejudicar o desempenho do circuito de
controle, ja que os componentes adicionais causardo modificacdes na estrutura topologica da
arquitetura e o modelo matematico inicialmente utilizado pode se tornar invéalido.

As solucdes ativas consistem em modificagdes na estratégia de controle do subsistema
alimentador (RAHIMI; EMADI, 2009a; WANG; VILATHGAMUWA; CHOI, 2005) e do
subsistema de carga (LIU; FORSYTH; CROSS, 2007; LIU; FOURNIER; FORSYTH, 2008),
visando alterar as impedancias de entrada e saida dos subsistemas para evitar interseccdo de
magnitudes. Outra opg¢ao ativa ¢ a adi¢do de um buffer de poténcia entre os subsistemas. Um
buffer de poténcia ¢ um dispositivo capaz de atenuar os eventos desestabilizantes através da
modificacdo da impedancia da carga apresentada ao subsistema alimentador durante
transitorios, enquanto que a energia local armazenada ¢ utilizada para suprir a poténcia

demanda pela carga (WEAVER; KREIN, 2009).

2.5 DESCRICAO DO SISTEMA EM ESTUDO

O sistema sob estudo foi apresentado no Capitulo 1, sendo destacado na Figura 6. As
topologias adotadas a cada estdgio de conversdo de energia sdo detalhadas a seguir, assim
como os objetivos de controle. Com isso, os sistemas de controle e as funcgdes de transferéncia

mais importantes também sao abordadas.

2.5.1 Estagio CA-CC de Entrada

O estagio CA-CC ou retificador de entrada do sistema em estudo ¢ destinado a
conversdao da tensdo alternada de entrada, Vin ca(t), em tensdo continua Vo r&. O circuito
elétrico deste estagio é composto pelo conversor full-bridge com um indutor de entrada, L«, €
um capacitor de saida, Cpys prim conforme a Figura 15. A resisténcia de saida Ry g €
adicionada para indicar a transferéncia de poténcia ao estagio CC-CC. O indutor L.g ¢
utilizado para reduzir a ondulagdo da corrente de entrada gerada pela operacdo de
chaveamento dos interruptores. O capacitor Cpys prim ¢ aplicado para atenuar a ondulagdo de
tensdo em baixa frequéncia na saida do retificador, gerada pela componente pulsada da

poténcia de entrada e por distirbios de carga. Para geragao dos pulsos de comando dos
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interruptores ¢ empregada a modulagio PWM senoidal phase-shift ou unipolar (MENEZES,
2007). Neste tipo de modulagao, os pulsos de comando sdo obtidos a partir da comparagao do
sinal modulante (agdo de controle d«(t)) com duas portadoras triangulares defasadas em 180°,
com amplitudes entre 0 e 1 e periodo T re. Esta estratégia de modulag@o gera uma tensdo de

trés niveis Vap(t) entre os terminais de entrada do conversor.

Figura 15 — Circuito elétrico do retificador full-bridge.

o rr(t)

Chous pri
o us_prim § Ro_rd Vo—ra

o~

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estratégia de controle adotada para este estagio apresenta duas malhas de controle
realimentadas: uma malha interna répida para controle da corrente de entrada e uma malha
externa lenta para regulagdo de tensdo de saida. O controlador de corrente Cj r«(S) da malha
de controle interna atua na razao ciclica dos interruptores e no controle da corrente de entrada
lin ca(t), for¢cando-a a rastrear uma dada referéncia senoidal iin_ca*(t). Ja o controlador de tensao
Cy re(S), que possui uma dindmica consideravelmente mais lenta se comparada a de C; r«(S),
atua na amplitude da referéncia de corrente e na regulacdo da tensdo de saida V, g, baseado
na referéncia constante Vo_ret*. Na Figura 16 ¢ apresentado o diagrama de blocos da estratégia
de controle do estagio CA-CC, onde Giing ret(S) € Gvo,lin ret(S) s@o as fungdes de transferéncia
relativas ao controle da corrente de entrada e regulacdo da tensdo continua de saida. Devido a
implementagdo digital com microprocessador, hd o atraso de um periodo de amostragem na
atualizagdo da acdo de controle. A dinamica deste atraso, denominado de atraso de transporte,

Ta

¢ modelada através do termo e ">, sendo Ta ret 0 periodo de amostragem. Por sua vez, o
modulador PWM ¢ representado pelo retentor de ordem zero (ZOH, do inglés Zero-Order-
Hold), pois representa uma boa aproximagdo para a faixa de frequéncia bem abaixo da

frequéncia de chaveamento (BUSO, S.; MATTAVELLI, 2006).
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Figura 16 — Diagrama de blocos da estratégia de controle do estagio CA-CC.

Vofret

-sTs ret dre1 i in_ca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A referéncia de corrente € resultado da multiplicagdo da acdo de controle da malha de
tensdo ¢ de uma amostra da tensdo alternada de entrada, que define o formato senoidal de
iin_ca*(t). Esta estratégia ¢ utilizada para garantir que iin ca(t) esteja em fase com a tensdo de
entrada Vin ca(t) € que o fator de poténcia seja unitario. K,; é definido como um ganho dado
pelo inverso da tensdo de pico de entrada, de modo que este termo da multiplicagdo tenha
influéncia apenas no formato da referéncia de corrente.

As fungoes de transferéncia mais importantes para analise do retificador full-bridge
sdo apresentadas a seguir. Detalhes sobre a modelagem e o projeto dos elementos do circuito

de poténcia do conversor sao apresentados no Apéndice A.

VOI‘ (Lr S- r (I-Dr )2)
Gog ra (9= —=—— > Rora 2 > (13)
(1_ Dret) S (C bus_prieretRo_ret)+ SLret + (1_ Dret) Ro_ret
G,L,d_ret(8)= > bus prim " b_ret - (14)
S (C bUSJ)rierdR)_rd)-l- SLret + (1- Dret) Ro_rei
\/in ca_rms r
Ci/o,lin_rd(s)= e R)_d (15)
Vo_rex CbUSJ)I‘im R)_rex s+ 1
ot LS
Q/o,lo_ret (S) = > R)_et d > (16)
S (C bUSJ)rierdR)_rdi)+ SLret + (1_ Dret) Ro_ret
(1-DR,,
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S (C bus_prim Lret R)_ret ) + SLret + (1 - Dret)2 Ra_ret



As especificagdes de projeto do retificador full-bridge e os valores projetados do

indutor de filtro de entrada e do capacitor de filtro da saida sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes de projeto do estagio CA-CC.

Especificacdo Valor
Tensao eficaz de entrada Vin rms = 220 Vi
Indice de modulacdo M; =0,7778
Tensdo CC nominal de saida Vo ret =400 V
Poténcia ativa nominal de saida Po ret =500 W
Frequéncia da rede fr=60 Hz
Frequéncia de chaveamento fc ra =20 kHz
Ondulagao de corrente na entrada Al ret = 0,3"1in_pico
Rendimento tedrico Nret = 100%
Indutor de entrada Lre = 1,882 mH
Capacitor de saida Chus prim= 280 uF

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.2 Estagio CC-CC Intermediario

O estagio CC-CC ¢ responsavel pela adequacdo dos niveis de tensdo entre o
barramento capacitivo primario, Cpys prim, € secundario, Cpys sec, por meio do transformador de
alta frequéncia, que também garante isolacdo galvanica ao sistema. O circuito elétrico do
conversor CC-CC DAB adotado neste estagio ¢ apresentado na Figura 17. A capacitancia
Chous sec ¢ usada, assim como Cpys prim, para atenuagdo da ondulagdo de tensdo em baixa
frequéncia. A indutancia Lgap € 0 meio de transferéncia de poténcia entre as portas primaria
(conversor full-bridge de entrada) e secundaria (conversor full-bridge de saida). Essa
indutancia ¢ formada pelas indutancias de dispersdao do transformador e, caso necessario, por
mais uma indutancia auxiliar conectada em série ao lado primario ou secundario do
transformador (WALBERMARK, 2011).

A estratégia de modulagdo phase-shift ou dois niveis ¢ aplicada ao DAB (ZHAO et al.,
2014). Esta modulagdo estabelece a razao ciclica dos interruptores das portas primaria e
secundaria em 50% e gera uma tensao alternada com forma de onda quadrada de razdo ciclica

igual a 50% nos lados primario e secundario do transformador. O controle do fluxo de
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poténcia ¢ realizado através do angulo de defasagem agap entre as tensdes dos terminais do
transformador. Os pulsos de comando sdo gerados por meio da operacdo de comparagao do
sinal modulante (fixo e igual a 0,5 para garantir a razdo ciclica igual a 50%) com duas
portadoras triangulares com amplitudes entre 0 ¢ 1 e periodo Tsga. O esquema de
comparacao ¢ ilustrado na Figura 18. A primeira triangular Vi1 € inicializada na origem e a

segunda Vir2 defasada em relagdo a primeira por um periodo associado ao angulo agap.

Figura 17 - Circuito elétrico do conversor DAB.

lin_dab
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-

Vo dab
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — Esquematico de comparacao para a geragao dos pulsos de comandos com base na
modulagdo phase-shift.

0,5 — 51,54 0,5 o—e S5,y
SRS Se.Ss

Vtr'l

Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema de controle deste estagio ¢ responsavel apenas pela regulagdo da tensdo do
barramento capacitivo secundario, que ¢ equivalente a tensdo de saida do DAB, Vq _gab. Assim,
possui apenas uma Unica malha de tensdo realimentada, como ilustrado na Figura 19. O
controlador de tensdo Cy gan(S) forga a tensdo Vo gap a rastrear a referéncia continua Vo_dab*,
mantendo-a regulada. O termo Fgqp refere-se ao ganho do circuito gerador do angulo de

defasagem e Gyo(S) € a funcdo de transferéncia que relaciona Vq_gab € Ggab.
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Figura 19 — Diagrama de blocos do sistema de controle do estagio CC-CC.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As equagdes (18) a (22) mostram algumas funcdes de transferéncia do conversor
DAB. A metodologia utilizada para obtengdo das fungdes de transferéncia ¢ discutida no

Apéndice A, assim como o projeto dos componentes do circuito de poténcia.

G,..\.(8)= o - 18
Im’VO( ) 2nf‘s_dr:lde.*:lbjl 7L ( adab) ( )
G S)= dab -0 19
Io,\ﬁn( ) ( dab) ( )

2 nfs_dadeab Hr 7T

V.
G. (5)=—"%  (7-20 20
ona( ) 2nfs_dadeabnTr7t( o) (20

V
Gijna(8)= —=2—— (-2 21
“n’Q( ) 27rfs_dadeabnTr7T (- 206) -
\/in al (77:_ ZOL al ) al
G\/o,a (s) = _dab dab Ro_d b 22)

znfs_dab[’dabnTrn Ro_dabC s+l

bus_sec

As especificagdes de projeto do DAB e os valores projetados da indutancia de
transferéncia de poténcia e dos capacitores de filtro da entrada e da saida sdo apresentadas na

Tabela 2.

Tabela 2 — Especifica¢des de projeto do estagio CC-CC.

Especificagcdo Valor

Tensao CC nominal de entrada Vin dab =400 V

Tensdo CC nominal de saida Vo dap =400 V
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Poténcia ativa nominal Po_dab =500 W
Ganho de tensao Mgap =1
Relacao de transformacao do transformador Nt =1
Frequéncia de chaveamento fc gab =20 kHz
Rendimento tedrico Ndab = 100%
Angulo de defasagem nominal Ogab = 20°

Indutor de transferéncia de poténcia Lgab=711,1uH

Capacitor de saida Chus sec =280 uF

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5.3 Estagio CC-CA de Saida

O estagio CC-CA ou inversor de saida converte a tensdo continua do barramento
secundario em tensdo alternada. A topologia full-bridge associada a um filtro LC com
amortecimento passivo compde o circuito elétrico do estagio inversor, conforme a Figura 20.
O amortecimento passivo do filtro LC, indicado por L¢; e Csj, ¢ realizado utilizando a
resisténcia Ry em série a capacitancia. A utilizagdo de Ry é necessaria para amortecer o pico
de magnitude na frequéncia de ressonancia do filtro e evitar uma condic¢ao de instabilidade na
operagdo do conversor em malha fechada e em baixa carga (condi¢do critica devido ao baixo
amortecimento do sistema) (ERICKSON, 1999).

Assim como no estagio retificador de entrada, a modulagdo PWM senoidal phase-shift

¢ empregada para geragao dos pulsos de comando dos interruptores. O sistema de controle

Figura 20 — Circuito elétrico do inversor full-bridge.

i in_i nv(t)

Vi n_inv I:‘)o_i Vo i nv(t)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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utilizado ¢ destinado apenas ao controle da tensdo alternada de saida, Vo in(t). O esquematico
em diagrama de blocos ¢ mostrado na Figura 21, onde ha uma malha unica de tensdo
realimentada. O controlador de tensdo C, in(S) garante que V, in(t) rastreie a referéncia
senoidal V, _inv*(t). Gvod in(S) € a fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com

a razdo ciclica.

Figura 21 — Diagrama de blocos do circuito de controle aplicado ao estagio CC-CA.

Vo_i nv uv_i nv N ; di nv Vo inv
+ 1-g5's!

Fonte: Elaborada pelo autor.

As equagdes (23) a (27) mostram as fungdes de transferéncia do inversor full-bridge.
No Apéndice A ¢ apresentada a metodologia aplicada para obtencdo das fungdes de

transferéncia e o projeto dos componentes do circuito de poténcia.

in |nv(Cf |R:1$+ 1)

23
G/od |nv( ) Def}m,(S) ( )
2 2d,, -1)(C, Rs+C, R, s+1
ind i S) — m]ém ( ) in mv( inv ) ( £ ) (24)
01 -rLf_i Ro_inv D enxm (S)
(24, +1)(C, Rs*1)
. = = 25
G\/o,\ﬁn_mv(s) Denim,(S) ( )
1Y (C, Rs+C. R s+1
Glin,\/in_inv(s)= (2d,nv 1) ( f_|R:| f_|an)_| ) (26)
R)_i Dmnv(s)
( Cf |Lf |R ] ( f_i f |Rd Lf i ] ( r ij
Den (s)=s’| L, C,  + +8| — +C, r, +C, R — | (27)
o_i ROJ Roii R07i

As especificagdes e os parametros de projeto do inversor full-bridge e os valores dos

componentes do filtro LC projetado sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Especificacdes de projeto do estagio CC-CA.

Especificacao Valor
Tensdo eficaz de saida Vo rms =220 Vi
Indice de modulacdo M;=0,7778
Tensdo CC nominal de entrada Vin ine =400 V
Poténcia ativa nominal P inv =500 W
Frequéncia de chaveamento feinv =20 kHz
Ondulagao de corrente de saida Als = 0,3+ pico
Rendimento tedrico Rinv = 100%
Filtro LC Lii=2,593mH/C;j=1pF
Resistor de amortecimento do filtro LC Ri=10Q/22W

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.6 CONCLUSAO PARCIAIS

Neste capitulo foram expostos os aspectos tedricos mais importantes relacionados a
interacdo de conversores em cascata. As possiveis categorias para a classificacdo de cargas,
CIL, CPL e CCL, foram apresentadas. A CPL e sua dindmica desestabilizante de impedancia
incremental negativa, que tende a causar oscilagdes no sistema e desestabiliza-lo, foram
descritas, assim como seu comportamento corrente-tensao nao linear. O modelo linear da CPL
também foi apresentado, sendo dado por uma resisténcia negativa para uma analise de pequenos
sinais e estabilidade. A partir do modelo obtido, foi retratado como a CPL influencia na
operacdao e estabilidade do conversor buck, mostrando como os parametros do circuito de
poténcia podem impactar na estabilidade do conversor e a caracteristica desestabilizante da
CPL.

Também foi apresentada a defini¢do de impedancia de entrada e saida aplicada a analise
de estabilidade de conversores em cascata, utilizada pelos critérios da estabilidade de Nyquist e
de Middlebrook. As condi¢des impostas por estes dois critérios para alcangar um sistema
estdvel foram expostas e discutidas. Além disso, alguns outros critérios ja propostos na
literatura foram brevemente discutidos, assim como as solugdes ativas e passivas para a
melhoria da estabilidade de sistemas onde hd conversores em cascata.

Por fim, o sistema sob analise foi descrito. O circuito elétrico do conversor adotado para

cada estagio foi apresentado. As estratégias de modulacdo e os sistemas de controle aplicados
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foram ilustrados e caracterizados. Ao final, as especificagdes de projeto dos conversores

adotados foram apresentadas.
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3 ANALISE DO SISTEMA EM ESTUDO
3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o projeto dos controladores dos sistemas de controle de cada
estagio, assim como a defini¢do e andlise de impedancias dos conversores. Primeiramente, sao
apresentados os projetos dos controladores. Em seguida, as impedancias de entrada e saida de
cada estdgio sdo obtidas e exploradas, mostrando como os parametros dos circuitos de
poténcia e controle influenciam nas suas respostas em frequéncia. A partir disso, os
parametros criticos para garantir que o sistema ird operar em uma regido segura e estavel sao
definidos. Além disso, o embasamento teorico acerca da componente alternada no dobro da
frequéncia da rede elétrica e seus impactos na operagao e desempenho do circuito de poténcia
e controle do conversor DAB sdo apresentados. Por fim, a extensdo da interagdo e a
estabilidade relativa dos subsistemas acoplados através dos barramentos capacitivos sao
estudadas por intermédio da aplicagdo do critério de impedancia de Middlebrook e do critério

de estabilidade de Nyquist.

3.2 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DO RETIFICADOR FULL-BRIDGE E DO
INVERSOR FULL-BRIDGE

Com as funcdes de transferéncia que descrevem matematicamente o comportamento
do retificador full-bridge e do inversor full-bridge ja definidas, sao projetados os
controladores dos sistemas de controle apresentados baseado no método da aproximacao da
resposta em frequéncia. Neste método o semi-plano esquerdo do plano S ¢ remapeado no
interior do circulo de raio unitario do plano z através da transformada invariante ao degrau,
que inclui a dindmica do ZOH na discretizagdo da funcdo de transferéncia, tal como

(OGATA, 1995):

Go(z>=( Z;IJZ{G*S)} (28)

S

O plano z ¢, por sua vez, ainda remapeado aplicando a transformada bilinear ou tustin

(OGATA, 1995):

(29)
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onde Tg define o periodo de amostragem e W a nova variavel do plano complexo. Por meio da
transformada bilinear, o circulo de raio unitdrio do plano z ¢ mapeado no semi-plano
esquerdo, limitado em -2/Ts, do novo plano w. A Figura 22 ilustra os planos S, Ze W e os
remapeamentos nos respectivos planos. A parcela imagindria no plano s varia de 0 a wy/2, de
modo que o teorema de Nyquist seja atendido (BUSO, S.; MATTAVELLI, 2006). Isso leva a
variacao de zde -1 a +1 ao longo do circulo de raio unitario e de w de 0 a +oopela extensao do
eixo imaginario do plano w. A origem do plano z é mapeada no ponto w = -2/Ts do plano w

(OGATA, 1995).

Figura 22 — Planos S, ze w.

Plano s Plano z Plano w
Alm A Im A Im
jod2 (0,1)

Re K/(m) Re -2/T, Re

-jod2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A escala de frequéncia em s ¢é finita e varia de -w¢/2 < w < +w¢2. Ja em W o intervalo ¢é
infinito, sendo definido de -0 < v < +o0. Isto significa que a resposta em frequéncia de um
determinado sistema ¢ transformada de um intervalo finito a um outro infinito, podendo haver
distor¢oes nas frequéncias (OGATA, 1995). A relagdo entre a frequéncia  do plano S e a

frequéncia ficticia v do plano w ¢ definida por:

v=£tan(co£j (30)
T 2

Para valores de frequéncia onde o termo wTs € muito pequeno, isto €, para faixa de
frequéncia elevada, o erro entre w e vV € bem pequeno, sendo valida a aproximagdo w = V.
Portanto, a fun¢do de transferéncia Go(w) representa fielmente a fungdo Gy(S) (OGATA,
1995).

O método da aproximacdao da resposta em frequéncia permite a facil inclusdo da

dinamica do atraso de transporte inerente em aplicagdes de implementacdo digital com
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microprocessadores. Dessa forma, os seguintes passos sdo necessarios para o projeto de
controladores discretos mediante este método:
e Realizar a discretizagdo da planta considerando a dinamica do ZOH por meio da
aproximacao da resposta em frequéncia;
e Multiplicar a planta discretizada pelo termo Z' para incluir a dinimica do atraso de
implementagao de um periodo de amostragem na atualizacao da lei de controle;
e Aplicar a transformada bilinear a planta discretizada com o atraso de implementagao,
obtendo a func¢do de transferéncia da planta em w;
e Realizar o projeto do controlador utilizando ferramentas do dominio da frequéncia,
como diagrama de Bode, margem de fase e margem de ganho;
e Realizar a discretizacdo do controlador projetado em w aplicando a transformada
bilinear inversa;

e Obter a equagdo diferencial implementavel do controlador.

3.2.1 Controladores das malhas de corrente e tensio do retificador full-bridge

Os controladores sdo implementados digitalmente em um processador digital de sinal
(DSP, do inglés Digital Sgnal Processor). Dessa maneira, os controladores sdo projetados no
dominio z aplicando o método de aproximacao da resposta em frequéncia descrito acima. Na
Figura 23 ¢ ilustrado o diagrama de blocos do sistema de controle digital do retificador full-
bridge. Neste diagrama o ZOH representa a dinamica do modulador PWM, como ja citado
anteriormente. O atraso de transporte inerente ao microprocessador ¢ modelado por Z'. Os
ganhos referentes ao modulador PWM e aos sensores de amostragem de tensao e corrente sao
considerados unitarios. A fun¢do de transferéncia indicada em (14) ¢ o modelo completo que

relaciona iin ca(S) € dre(S). Entretanto, para o projeto do controlador ¢ utilizado o modelo

Figura 23 — Diagrama de blocos do sistema de controle digital do retificador full-bridge.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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equivalente simplificado dado em (31). No apéndice A ¢ detalhada a obten¢do do modelo

simplificado e sua validade para o projeto do controlador.

VO I
Glye(s)=- SL-“ (31)

ret

Utilizando as especificagdes Tabela 1, a fung¢do de transferéncia que descreve
matematicamente a planta a ser controlada ¢ quantificada. A frequéncia de amostragem
adotada para o projeto do controlador foi de 20 kHz. Este valor possibilita minimizar o atraso
de fase introduzido pelo ZOH e pelo atraso de transporte, o que viabiliza alcangar uma banda
passante consideravel. Além disso, reduz a distor¢ao de frequéncia causada pela transformada
bilinear (BUSO, S.; MATTAVELLLI, 2006). Na Figura 24 ¢ apresentado o diagrama de blocos
simplificado em w da malha de controle de corrente. Aplicando os passos descritos na se¢ao
anterior, a funcdo de transferéncia G4 ra(W) ¢ obtida. As especificagdes adotadas para o
projeto do controlador sdo: frequéncia de cruzamento por 0 dB de 1000 Hz e margem de fase

de 60°.

Figura 24 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de corrente do retificador
full-bridge no dominio w.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ja mencionado, a malha de corrente processa sinal puramente senoidal definido
na frequéncia da rede (60 Hz). Baseando-se no principio do modelo interno (FRANCIS;
WONHAM, 1976), o controlador C; (W) deve conter uma parcela ressonante para garantir
rastreamento assintotico da referéncia senoidal, erro nulo em regime permanente e rejei¢do a
disturbios em torno de 60 Hz. Assim, é adotado o controlador ressonante associado a uma
parcela Proporcional (P). A sua funcdo de transferéncia pode ser dada por (XIAOQIANG;
QINGLIN; WEIYANG, 2006):

2W

res W2+—wr2$ (32)

Ca(W) =K, +K
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onde K e Kres 530 0s ganhos da parcela proporcional e ressonante, respectivamente, € wres @
frequéncia ressonante. Este controlador adiciona ao sistema dois polos complexos conjugados
sobre o eixo imagindrio e dois zeros complexos conjugados. De modo a alcancar as
especificagdes de controle fixadas, o controlador ¢ projetado. Os dois polos complexos
conjugados sao sintonizados em 60 Hz, visando obter ganho elevado nesta frequéncia. Ja os
dois zeros sao alocados em 70 Hz com coeficiente de amortecimento igual a 0,7 para alcancar

a margem de fase de interesse. A fun¢do de transferéncia do controlador projetado é:

(W +616w+1,93-10%)
(W +1,42-10%)

Ci_ret (w) =-0,03 (33)

A resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de lago aberto compensada
referente a malha de corrente do retificador ¢ mostrada na Figura 25 (a), onde se confirma que
as especificagdes impostas foram atendidas. Além disso, o critério de estabilidade relacionado
as margens de ganho e de fase ¢ satisfeito, pois a margem de ganho obtida foi de 9,79 dB. Na
Figura 25 (b) ¢ apresentada a resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia em malha
fechada no plano w da malha de corrente com a inclusdao do controlador. A banda passante foi
estabelecida em torno de 2480 Hz para a frequéncia de cruzamento adotada. Isso garante que
o sistema tenha uma resposta rapida e uma boa caracteristica de filtragem para ruidos de
comutacdo em alta frequéncia (OGATA, 1998). Aplicando a transformada bilinear inversa em

(33), obtém-se a funcao de transferéncia do controlador da malha de corrente no dominio z

(Z-1,969z+ 0,9697)
(Z-2z+1)

C, 4(2) =—0,030463 (34)

Com o controlador de corrente projetado, ¢ realizado o projeto do controlador da
malha de regulacdao de tensdo. A malha de tensdo deve apresentar uma dindmica lenta, o que
significa que os valores de frequéncia de cruzamento e banda passante devem ser
substancialmente reduzidos. Esta dindmica lenta garante o desacoplamento das malhas e que
ndo havera distor¢des na referéncia de corrente devido as oscilagdes em baixa frequéncia
presentes na tensdo do barramento capacitivo primario (tensao a ser regulada pela malha de
tensdo). A vista disso, a malha de corrente pode ser substituida pelo ganho da sua fungdo de
transferéncia em malha fechada FTMF;(s) em baixas frequéncias. Como visto na Figura 25
(b), para baixas frequéncias, o ganho € unitario. Logo, conclui-se que a malha de corrente nao

insere qualquer ganho ou fase na dinamica da malha de controle de tensao.
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Figura 25 — (a) Resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia de lago aberto compensada
da malha de corrente do retificador full-bridge; (b) Resposta em frequéncia da fungéo de
transferéncia em malha fechada da malha de corrente do retificador full-bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 26 ¢ apresentado o diagrama de blocos simplificado em w da malha de

controle de tensdo do retificador, onde Ky; modela o ganho inserido pelo multiplicador, sendo

o seu valor dado por 1/+2. Para o projeto do controlador ¢ utilizada a funcao de transferéncia
em (15) e as especificagdes da Tabela 1. A planta Gyoin re(W) foi obtida a partir da
metodologia de discretizacdo e conversdo ao plano w ja descrita. As especificagdes de

controle adotadas sdo: frequéncia de cruzamento por 0 dB de 12 Hz e margem de fase de 90°.

Figura 26 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de tensdo do retificador
full-bridge no dominio w.

iin_ca Vo_ret

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a tensdo de saida do retificador ¢ continua, o controlador C, r«(W) deve conter
uma parcela integral para eliminar o erro em regime permanente e rejeitar distarbios do tipo

degrau, de acordo com o principio do modelo interno. Diante disso, o controlador projetado
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em W ¢ dado em (35), sendo K, e Ki os ganhos da parcela proporcional e integral,
respectivamente.

C a(W=K/ +% =0,0545 (35)

(W+13,7)
w

A resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de lago aberto compensada

referente a malha de tensdo do retificador full-bridge é apresentada na Figura 27 (a). Verifica-

se que as especificacdes de projeto foram atendidas. A margem de fase de 90° ¢ obtida

alocando o zero do controlador na frequéncia do polo da planta. Através da transformada

bilinear inversa, a fun¢ao de transferéncia do controlador no dominio z ¢ determinada:

(z-0,9992)

=0 (36)

C, 1a(2)=0,05452

A variagdo da resisténcia de carga tende a influenciar na estabilidade da malha de
controle de tensdo por impactar na resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia de
malha aberta. Dessa forma, para estudar a estabilidade da malha projetada, consideram-se as
condigdes de plena carga e a vazio, de modo a explorar e garantir a estabilidade do sistema de
controle para toda a faixa de carga. Na Figura 27 (b) ¢ ilustrado o diagrama de Nyquist da
malha aberta no plano w para os valores de resisténcia de carga associados a condi¢do de
poténcia nominal e a vazio. Para as duas condig¢des o sistema de controle ¢ estavel, uma vez

que o ponto (-1,0) ndo ¢ envolvido pela curva de Nyquist.

3.2.2 Resultados de simulagdo do retificador full-bridge

O desempenho e operagdo do sistema de controle digital adotado e projetado para o
retificador full-bridge foram testados através de simulagdo computacional no software
PSIM™. As especificacdes da Tabela 1 foram novamente aplicadas.

Em um primeiro momento, foi feita a simulagdo somente da malha de corrente. Para
isso, o capacitor do barramento de saida e a resisténcia de carga na saida foram substituidos
por uma fonte de tensdo continua de 400 V. O comportamento transitorio da corrente de
entrada na ocorréncia de um degrau negativo na referéncia configurado de 100% — 50% ¢
apresentado na Figura 28. As formas de onda mostram que corrente de entrada ¢ senoidal e

rastreia perfeitamente a referéncia imposta.
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Figura 27 — (a) Resposta em frequéncia da fung¢do de transferéncia de lago aberto compensada
da malha de tensdo do retificador full-bridge; (b) Diagrama de Nyquist para as condigdes de
plena carga e vazio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a malha de corrente em operagao, a malha de tensdo foi adicionada, assim como
o capacitor do barramento de saida Cpus prim € a resisténcia de carga R, re. Os resultados de
simulacdo da resposta dinamica do retificador operando em malha fechada para degraus de
carga de 100% — 50% e 50% — 0% sdo ilustrados na Figura 29. O comportamento
transitorio da tensdo do barramento capacitivo na ocorréncia do degrau de carga mostra que a
dinamica da malha de tensdo ¢ bastante lenta, sendo o tempo de acomodacdo da tensdo
substancialmente maior que o da corrente de entrada. Na forma de onda da tensao de saida ¢
destacada também a referéncia de tensdo continua, onde a partir desta ¢ verificada a
sobreposi¢ao de ondulagdes de tensdo em baixa frequéncia. Devido as retiradas de carga, a
tensao varia de forma positiva na ocorréncia dos degraus na saida, sofrendo uma elevagao.
Entretanto, o controlador de tensdo atua compensando a variacdo e garante a regulagdo da
tensdo do barramento de acordo com a referéncia imposta. Analisando a forma de onda de
corrente, observa-se o seu nivel se ajustando de acordo com a carga conectada a saida do
conversor. Na condicao de teste a vazio, a corrente de entrada ¢ nula. Além disso, como nao
ha circulacdo de poténcia, as ondulagdes de tensdo no barramento sdo inexistentes. Uma
amostra da tensao da rede ¢ sobreposta a forma de onda de corrente apenas para certificar que

flin ca(t) € Vin ca(t) estdo em fase.
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Figura 28 — Corrente de entrada ¢ corrente de referéncia de entrada do retificador full-bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 — Tensdo de saida e corrente de entrada do retificador full-bridge para o degrau de:
(a) 100% — 50%; (b) 50% — 0%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Controlador da malha de tensdo do inversor full-bridge

O projeto do controlador da malha de tensao do inversor full-bridge também ¢é baseado
no método de aproximagdo da resposta em frequéncia. A Figura 30 ilustra o diagrama de
blocos do sistema de controle digital do inversor. A fun¢do de transferéncia definida por (23)

e (27) relaciona V;, in(S) € din(S), sendo assim utilizada para o projeto do controlador da
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Figura 30 - Diagrama de blocos do sistema de controle digital do inversor full-bridge

*

Vo inv

_inv Uy inv TS_i nv dinv Vo_i nv
4 Cv_inv(Z)H 2'1]34—‘ ZOH IA’[G\/LW(S)]—‘—F
Ts_inv
N

Fonte: Elaborada pelo autor.

malha de tensdo. As especificagdes para quantificar Gyog in(S) sdo dadas na Tabela 3. A
frequéncia de amostragem Ts jny adotada foi, mais uma vez, de 20 kHz. Os ganhos referentes
ao modulador PWM e sensor de tensdo sdo considerados unitérios.

O diagrama de blocos simplificado da malha de controle de tensdo do inversor no
dominio w ¢ apresentado na Figura 31. A funcdo de transferéncia Gvoq indW) € determinada a
partir das conversdes entre os planos S e W. As especificagdes adotadas para o projeto do

controlador sdo: frequéncia de cruzamento por 0 dB de 200 Hz e margem de fase de 60°.

Figura 31 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de tensdo do inversor full-
bridge no dominio w.

dinv Vo inv

>

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo de saida a ser controlada no estagio inversor ¢ senoidal e fixada em 60 Hz.
Logo, o controlador Cv_inv(W) deve conter uma parcela ressonante para o rastreamento
assintotico da referéncia senoidal e alcangar erro nulo em regime permanente. Para o ajuste da
frequéncia de cruzamento e buscando ganho elevado em baixas frequéncias para ter robustez
a variacdes paramétricas, uma parcela Proporcional-Integral (PI) também ¢ adicionada ao

controlador. Assim, a fungdo de transferéncia que define o controlador C, jn(W) ¢ dada por:

K 2w

Cv_inv(W) = Kp + Wi+ Kr@ VV2 + Cl)2 (37)

onde K, K; e Kis sdo os ganhos da parcela proporcional, integral e ressonante,

respectivamente. As frequéncias dos polos e zeros complexos conjugados da parcela
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ressonante sdo iguais ao do projeto do G ra(W). O zero adicionado pela parcela integral ¢
alocado em 2000 Hz, frequéncia que garante que a inclinag¢ao de -20 dB adicionada pelo polo
na origem nao seja atenuada em torno da frequéncia de cruzamento, possibilitando alcangar as
especificagdes de desempenho requeridas. Dessa forma, a fung¢do de transferéncia do

controlador projetado foi:

(W+1,2610%) (W2 +616W+1,93-10°)
(W +1,42-10%)

C,, (W) =0,000113 (38)

A resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de lagco aberto compensada da
malha de tensdo do inversor full-bridge ¢ ilustrada na Figura 32 (a). Verifica-se que os
parametros de desempenho foram atendidos. Além disso, a margem de ganho ficou em torno
de 15,9 dB, indicando que a malha de controle atende aos critérios de estabilidade. Na Figura
32 (b), a resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia em malha fechada ¢ apresentada.
A banda passante ficou em torno de 284 Hz para a frequéncia de cruzamento de 200 Hz. A

funcdo de transferéncia do controlador no dominio z €, entdo, obtida:

(2-0,535) (Z*-1,969z+ 0,9697)
(z-1) (Z2-2z+1)

C, i (2)=0,000154 (39)

Assim como no caso do retificador, o valor da resisténcia de carga impacta na
estabilidade do sistema de controle. A condicdo a vazio representa o pior caso de
amortecimento da planta, configurando também o pior caso relacionado a estabilidade, pois a
planta tende a apresentar um elevado pico de ganho em torno da frequéncia de ressonancia do
filtro LC, que pode impactar nas especificagdes de desempenho projetadas e conduzir o
sistema a instabilidade. Dessa forma, a estabilidade do circuito de controle projetado ¢
analisada para as condi¢des de plena carga e a vazio. O contorno de Nyquist da malha aberta
de tensdo no plano w para condi¢des de carga nominal e a vazio ¢ ilustrado na Figura 33 (a).
Para a condi¢do a vazio, apesar da margem de ganho ser reduzida para 5 dB, o sistema de
controle ainda permanece estdvel. Como esperado, o sistema de controle ¢ estavel para a
condi¢do de carga nominal. Na Figura 33 (b) ¢ ilustrada a posicao dos polos e zeros em malha
fechada para a condigdo a vazio, ja considerando o dominio z Esta figura ¢ esbocada apenas
para ratificar a estabilidade do circuito de controle quando o inversor estd operando a vazio. O
resultado obtido corrobora com a afirmac¢do de que o sistema € estavel, uma vez que todos os

polos em malha fechada estao situados no interior no circulo de raio unitario.
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Figura 32 — (a) Resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia de lago aberto compensada
da malha de tensdo do inversor full-bridge; (b) Resposta em frequéncia da fungao de
transferéncia em malha fechada da malha de tensao do inversor full-bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33 Estabilidade do inversor full-bridge: (a) diagrama de Nyquist para as condigdes de
plena carga e a vazio; (b) localizacdo dos polos e zeros em malha fechada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4 Resultados de simulagdo do inversor full-bridge

O sistema de controle digital aplicado ao inversor full-bridge foi testado e simulado
usando, mais uma vez, o software PSIM®. Todas as especificagdes necessarias foram dadas na

Tabela 3.
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A resposta dindmica da malha de tensdo foi testada com degraus de carga de 100% —
50% e de 50% — 0%, o que também possibilita investigar a operacdo do conversor para toda
a faixa de carga. As formas de onda da tensdo de saida e sua referéncia sdo mostradas na
Figura 34 para as duas condigdes de teste. Percebe-se a atuacdo do circuito de controle na
compensacdo da variagdo de tensdo causada pela transicdo de carga na saida, buscando
restaurar a tensdo de saida e manté-la controlada de acordo com a referéncia senoidal. Ainda
nesta figura as formas de onda da corrente de saida e da corrente através da indutancia Ly ; sdo
apresentadas. Observa-se o ajuste da corrente segundo a condi¢cdo de carga e a atuagdo do
filtro LC na atenuagdo da ondulagdo de corrente de alta frequéncia. No instante em que a
carga ¢ completamente retirada, as correntes vao a zero e a tensao ainda mantém-se

equilibrada.

Figura 34 — Tensdo de saida e corrente de saida do inversor full-bridge para condigdo de
degrau de: (a) 100% — 50%; (b) 50% — 0%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR DAB

Inicialmente, nesta se¢do analisa-se como a componente alternada em baixa frequéncia
na tensdo do barramento secundario afeta a operacdo e desempenho dos circuitos de poténcia
e controle do conversor DAB. Para, entdo, projetar um controlador apto a atenuar possiveis

eventos indesejados.
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3.3.1 Influéncia da componente alternada em 120 Hz na operagéo e desempenho dos
circuitos de poténcia e controle do conversor DAB

Em uma condi¢do ideal, as tensdes e correntes de entrada e saida dos estagios
retificador e inversor sdo senoidais em 60 Hz e as do estagio CC-CC sao continuas. Como
resultado, as poténcias de entrada e saida do estdgio CC-CC sdo constantes e invariantes no
tempo. Por outro lado, a poténcia de entrada do retificador e a de saida do inversor sao
alternadas e seus valores instantdneos sao variantes no tempo. As equagdes (40) e (41)
definem matematicamente a situagdo descrita, considerando na analise a poténcia de saida do

inversor.

Poc = Po_dab = Vo_dabio_dab (40)
Pca (t) = Po inv (t) = Vo inv (t)io_inv (t) (4 1)

A tensdo e a corrente de saida do inversor sdo dadas, respectivamente, por:

Vofinv (t) =Vo k cos(a)r t) (42)

_inv_ peal
ioiinv (t)= ioimvi pesk cos(m.t-6) (43)

onde Vo invpeak © loinvpesk S80 os valores de pico da tensdo e corrente de saida,
respectivamente, ¢ a defasagem entre as formas de onda de tensdo e corrente e w, a frequéncia
angular da rede elétrica (2nf;). Assumindo 6 igual a zero e substituindo os termos V in/(t) €

io in(t) em (41), € obtida a equagdo da poténcia de saida:
P (t)=V, iy peak COS(0,1)ig iny peak COS(@) =V, i1 sesiclo iy poak €0S° (1) (44)

A fatoragdo de (44) conduz a equacdo final da poténcia de saida, dada por (KREIN;
BALOG; MIRJAFARI, 2012):

P.(t)=P,+P_cos(2mt) (45)

A equagdo (45) indica que a poténcia de saida do inversor, tal como a poténcia de
entrada do retificador, possui uma componente continua, referente a poténcia média, e uma

componente alternada, associada ao contetdo do segundo harmdnico de frequéncia que oscila
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em torno da componente continua com uma amplitude relacionada ao valor médio de
poténcia. Como consequéncia, ondulagdes de tensao no dobro da frequéncia fundamental da
rede elétrica surgem nos barramentos capacitivos que interligam os estagios de poténcia. Isto
¢, as tensdes nos barramentos capacitivos, Vo ret € Vo dab, apresentam uma parcela alternada
em torno do seu valor CC. Para absorver a parcela alternada e atenuar as ondulagdes de tensao
€ necessario que as capacitancias dos barramentos sejam suficientemente grandes. Entretanto,
1sso aumenta volume, peso e custo e tende a prejudicar a confiabilidade e tempo de vida do
sistema (SEGARAN; HOLMES; MCGRATH, 2011). Isso conduz a escolha de valores
limitados de capacitancia, resultando que as ondulagdes de tensdo nos barramentos alcancam
valores considerdveis que ndo podem ser descartadas na analise da estrutura.

O sistema de controle do conversor DAB ¢ construido a partir da realimentagdo da
variavel de saida, que ¢ a tensdo do barramento secundéario. Como ilustrado na Figura 35, a
tensdo de saida V, gan ¢ realimentada para a obtencdo do sinal de erro da entrada do
controlador, ocasionando que a parcela continua e a alternada de V, gap S30 transmitidas a
malha de controle. A estratégia de modulagdo phase-shift aplicada ao DAB possibilita o
controle do fluxo de poténcia e a regulacao da tensao de saida por meio do ajuste do angulo
de defasagem entre as tensdes do primario e secundario do transformador (ZHAO et al.,
2014). O sinal de erro de entrada do controlador, por ser determinado a partir da
realimentagdo de V, gab, possui, como os demais sinais citados, uma parcela alternada no
dobro da frequéncia da rede elétrica. Como o sinal de entrada de C, g4an(S) apresenta a parcela
alternada, o sinal de saida gerado, no caso, o angulo de defasagem o.4qp, também ird possuir
uma parcela alternada no dobro da frequéncia da rede elétrica que oscila em torno do seu
valor médio.

Normalmente, em sistemas de multiplos estagios de poténcia, os conversores
envolvidos sdao projetados individualmente. No caso do DAB, a dindmica do inversor
conectado no estagio subsequente ¢ desprezada. Considera-se, em um primeiro instante, que o
conversor DAB alimenta uma carga resistiva e processa apenas tensao continua. Dessa forma,
a ondulagdo de tensdo na saida do DAB, gerada a partir da dinamica do inversor, ¢ ignorada
para os projetos dos circuitos de poténcia e controle. Ao interligar o DAB ao sistema, efeitos
inesperados associados a dinamica adicional da componente alternada no angulo agap € em
Vo dab, desprezadas a principio, podem surgir e deteriorar a operacdo e desempenho dos
circuitos de poténcia e controle do conversor. Assim, se faz necessario estudar os impactos
que a componente alternada em baixa frequéncia pode causar na operacao dos circuitos de

poténcia e controle do conversor DAB.
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Com este proposito, o diagrama de blocos do sistema de controle do DAB ¢
simplificado, sendo ilustrado na Figura 35, onde €4 representa o sinal de erro da entrada de
Cy gan(S) calculado através do sinal de referéncia Vo_dab* ¢ da realimentagdo da tensao de saida.
Quaisquer ganhos referentes ao circuito de geracdo do angulo de defasagem, modulador ou
sensor de tensdo sdo considerados unitarios. As ondulacdes de tensao no dobro da frequéncia
da rede elétrica no sinal de tensdo de saida sdo interpretadas e idealizadas como um disturbio
de saida na planta a ser compensando pelo controlador. Dessa forma, o sinal Vg 129 € inserido
no diagrama de blocos do circuito de controle para representar as ondulagdes de tensdo da
parcela alternada em baixa frequéncia em Vj gap. A fungdo de transferéncia Gyou(S) ja €

conhecida e todos os parametros necessarios para quantifica-la estdo na Tabela 2.

Figura 35 - Diagrama de blocos simplificado do circuito de controle do conversor DAB.

Vo 120

Fonte: Elaborada pelo autor.

A simetria da topologia do conversor DAB possibilita que o fluxo de poténcia seja
bidirecional. Assim, agap pode assumir qualquer valor entre -180° a +180°. A equagdo de
transferéncia de poténcia do DAB estd diretamente relacionada ao angulo ogap, conforme

(DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1991):

\/in aVo aaa O(’a
P oo (0 ) = — =2 d*’(l-' ‘“"J (46)

znfs_dadeabnTr T

onde nr; expressa a relagdo de transformagao do transformador. O comportamento da poténcia
do DAB em fungdo de agap € ilustrado na Figura 36. A méxima transferéncia de poténcia
ocorre quando agap € igual a £90°. O intervalo angular positivo compreendido entre 0° e
+180° indica o sentido direto do fluxo de poténcia (porta primdria fornece energia a
secundaria). Ja o intervalo angular entre 0° e -180° representa o sentido inversor do fluxo de
poténcia (porta secundaria fornece energia a primaria). Embora seja permitido agap assumir

qualquer valor entre -180° a +180°, tecnicamente ndo ¢ aconselhavel a operagdo do conversor
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Figura 36 — Curva de transferéncia de poténcia do conversor DAB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

com -180° < agap < -90° e +90° < agap < +180° devido as relevantes amplitudes das correntes
eficazes e o aumento do fluxo de poténcia ndo ativa circulantes através dos semicondutores.
Recomenda-se que, na pratica, ogqp esteja compreendido entre +15° < aggp < £45° para
minimizar o fluxo de poténcia ndo ativa entre as portas primdria e secundaria e garantir a
maxima transferéncia de poténcia (WALBERMARK, 2011).

Como explicado anteriormente, a componente alternada no dobro da frequéncia da
rede elétrica ¢ transmitida ao sistema de controle, sendo processada pelo controlador. Como
resultado, o angulo de defasagem gerado pelo controlador possui em torno do seu valor médio

uma determinada ondulagao Aagap(t) definida como:

Ogap (1) = Ogepy + A0 (1) = Oty + 4 adab_12osen(2n1 20¢) 47)

O termo Aagan 120 representa a amplitude do angulo de defasagem na frequéncia de
120 Hz. A Figura 37 ilustra graficamente o comportamento do angulo de defasagem com a
parcela alternada em 120 Hz. Percebe-se que a ondulagdo Aogap(t) pode conduzir o conversor
a operar em uma regido angular bastante diferente do valor nominal ou até mesmo indesejada,
além dos limites minimo e maximo da faixa angular recomendavel, agap min € Odab_mex, durante
uma parcela notavel do periodo de operacao. Nessa situacao, reforcando como ja mencionado,
¢ imprescindivel estudar os impactos introduzidos ao conversor DAB pela parcela alternada
em baixa frequéncia, de modo a prever até qual ponto a variacdo do angulo de defasagem
durante a opera¢ao do conversor e as ondulagdes de tensdo nos barramentos podem ser

prejudiciais ao seu desempenho e operagao.
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Figura 37 — Comportamento do angulo de defasagem com a parcela alternada em 120 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Walbermark (2011) apresentou um estudo detalhado do conversor DAB, explorando a
sua operacao e analise matemdtica. Um ponto abordado por Walbermark (2011), que ¢
importante para o estudo em questdo, foi o comportamento do fator de poténcia, ou fator de
utilizacdo da estrutura, definido como a relagdo entre a poténcia ativa e nao ativa, da porta
primaria e da poténcia ativa transmitida em fun¢@o do dngulo de defasagem para a condicao
onde o ganho de tensdo Mg, € unitario. Conforme o estudo apresentado, o fator de poténcia
decresce gradativamente e quase que linearmente a medida que agap aumenta. Além disso, foi
exposto que conforme o angulo de defasagem aumenta, a poténcia ativa transmitida e a
poténcia ndo ativa crescem igualmente. Para a condi¢do de agap = 90°, a poténcia ndo ativa
atinge um valor numericamente igual ao da poténcia ativa e o fator de poténcia assume um
valor proximo a 0,7. Para um valor aceitavel de fator de poténcia o angulo de defasagem deve
permanecer em torno de 45°. Para valores de defasagem maiores que 90° ha um decréscimo
ainda maior de poténcia ativa e fator de poténcia e um consideravel aumento de poténcia nao
ativa, justificando porque ¢ totalmente proibitiva a operacdo do DAB além de 90° e a
necessidade de impor os limites de saturacdo em -90° e +90° (WALBERMARK, 2011).
Diante disto, intuitivamente, percebe-se que a parcela alternada em 120 Hz pode conduzir o
conversor a operar em uma regido angular que ¢ caracterizada pelo baixo aproveitamento
teorico da estrutura.

Como citado anteriormente, a componente alternada circulante ¢ respomsavel por
gerar ondulagdes de tensdo nos barramentos capacitivos. As ondulagdes de tensdo e as ndo

idealidades do circuito elétrico, como imprecisdes na relagdo entre as espiras do
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transformador, por exemplo, fazem com que o ganho de tensdo do DAB seja diferente da

unidade. O ganho de tensdo do conversor pode a ser definido da seguinte forma:

\/in a (t) \/in al +AV, ussen(znlz()t)
M, (t) = nrvd b =TT _dab b (48)
rVo_dab \/ ; (V) + AV 8EN(-271201))
m, prim

Os termos referentes as tensdes dos barramentos primdrio e secundéario sdo
representados pelo valor médio nominal de tensdo de entrada e saida somados a ondulagao
presente no barramento, representada por 4Vpus. Além disso, a relacdo de transformagao do
transformador ¢ expressa por meio das indutdncias magnetizantes do primario e secundario,
simbolizadas por Lmprim € Lmsec, respectivamente. A equagédo resultante mostra que o ganho de
tensdo também tem seu valor alterado devido a presenca da componente alternada na
operagdao do conversor. A variagdo de Mgyap impacta na poténcia ndo ativa circulante no
conversor € no seu fator de poténcia, como destacado em (KIRSTEN, 2014;
WALBERMARK, 2011). Além disso, a variagdo do ganho de tensdo limita a faixa de
operagdao em comutagdo suave do DAB. Em Kirsten (2014) ¢ apresentado que o valor de Mgqp
¢ determinante na extensao da faixa de comutagdo suave das portas primaria e secundaria.

Além dos fatores destacados, a parcela alternada em 120 Hz estd diretamente
relacionada a amplitude do pico e ao valor eficaz da corrente circulante entre as portas
primaria e secundaria. Para a estratégia de modulacdo adotada, a corrente através da
indutancia de transferéncia de poténcia atinge seu valor méximo em meio periodo, sendo

quantificada por (WALBERMARK, 2011):

Vinfdab(t)

4ﬂ5fs7 dab dab

I d_max ®= I:(l +M g (t)) Oy (D) + (1 =M gy D) (T — 0 (t))] (49)

A expressao apresentada € obtida para um periodo de comutacao, isto €, analisando o
conversor em relacdo a frequéncia de chaveamento. Porém, para o caso em estudo, a
componente alternada em baixa frequéncia se reflete no formato da corrente circulante através
dos componentes do conversor DAB. Assim, ha a necessidade de analisé-la considerando a
baixa frequéncia. A parcela em baixa frequéncia reflete-se nos termos referentes a tensao de
entrada do DAB Vi gap(t), a0 ganho de tensdo Mga(t) € ao angulo de defasagem agan(t) da

equacao (49). Percebe-se que o valor méximo da corrente varia ao longo da operacdo do
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conversor. Para exemplificar, as especificagdes de projeto da Tabele 2 sdo aplicadas nas
expressoes (47), (48) e (49) para obter o comportamento do valor maximo da corrente. As
ondulagdes no angulo de defasagem e na tensdo de entrada, Aagap 120 € 4Vpus, T€SPECtivamente,
sdo fixadas em 7° e 8 V. Na Figura 38 ¢ ilustrado o comportamento do valor maximo da
corrente no conversor DAB. A linha reta continua representa o valor maximo da corrente
desconsiderando a componente alternada, isto ¢, o DAB operando desacoplado aos demais
estagios. O valor encontrado, calculado a partir da expressao (49) e dos valores nominais das
grandezas envolvidas, permanece em torno de 1,5 A. Para o caso onde o DAB opera acoplado
aos demais estagios, sendo a componente alternada considerada, o valor méximo de corrente
se comporta de acordo com a linha senoidal continua da Figura 38. Percebe-se que para este
caso o valor maximo atinge um nivel de corrente superior ao do anterior, aproximando-se de
2,5 A. A corrente maxima tende a assumir um valor até entdo inesperado € que ndo estdo de

acordo com a analise matemadtica realizada para o DAB operando isoladamente.

Figura 38 - Comportamento do valor maximo da corrente através dos componentes do
conversor DAB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a andlise apresentada, conclui-se que a componente alternada circulante no circuito
de poténcia e no sistema de controle pode conduzir o DAB a uma condi¢do de operacdo em que
o aproveitamento tedrico do conversor ¢ prejudicado. A excursao do angulo de defasagem
durante a operacao pode alcangar niveis além daqueles recomendados na literatura para garantir
o bom desempenho da estrutura, afetando, assim, a poténcia ativa transferida a saida, a relacao
entre as poténcias ativa e ndo ativa das portas primaria e secundaria e os niveis de correntes
circulantes. Além disso, as variagdes no ganho de tensdo Mgap podem acentuar os impactos
associados as poténcias ativa e ndo ativa e ainda interferir negativamente na faixa de comutagao

suave do conversor e, consequentemente, no rendimento.
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3.3.2 Definigao dos parametros dominantes da ondulagdo dagap

Esta se¢ao busca analisar como os parametros do circuito de poténcia e controle
impactam no comportamento das ondulagdes em torno do valor médio do angulo de
defasagem imposto ao conversor DAB. Para, entdo, estimar faixas de valores para os
parametros dominantes, visando reduzir o periodo de operagcio do DAB em regides
tecnicamente nao recomendaveis. O estudo de interesse ¢ realizado a partir da funcao de
transferéncia G, vo 120(S), que tem como entrada a componente de pequeno sinal de agap €
saida a componente de pequeno sinal de V, 120. Esta fungdo possibilita estudar como o sinal
Vo 120 impacta na resposta € no comportamento do angulo de defasagem. A fungdo de
transferéncia ¢ obtida aplicando o principio da superposi¢do no diagrama de blocos da Figura
35. O sinal de referéncia de tensdo ¢ desprezado, tendo seu valor nulo, pois se pretende
investigar o sistema em fun¢@o do sinal de entrada de distirbio. De acordo com o diagrama de
blocos, a agao de controle gerada pelo controlador ¢ dada por:

U (8) = -C, g (S)Vofdab (9) (50)

A tensdo de saida ¢ composta pela parcela continua e alternada, sendo definida por:

Vofdab (S) = adab (S)G\/o,a (S) +Vo_120 (S) (5 1)

Substituindo (50) em (51), obtém-se:

_ %a(S) _
Cv_dab s) X gap (S)G\/o,a (s) -i-VO_1 20 (s) (52)

Manipulando (52), encontra-se a fun¢do de transferéncia Gy, ;20(S):

a‘dab (S) - _ Cv_dab (S)
Vo_1 20 (S) (1 + Cv_dab (S) G\/o,a (S))

Ga,VlZO ()= (53)

A fungdo de transferéncia G, \120(S) deve ser analisada especificamente na frequéncia
de 120 Hz. A magnitude da resposta em frequéncia desta funcdo em torno da frequéncia de
interesse ¢ um indicativo do nivel da parcela alternada no angulo de defasagem, assim ¢
definida como base neste estudo. Investigando a funcdo de transferéncia resultante, percebe-se

que os parametros do controlador (frequéncia de cruzamento e margem de fase), associados a
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Cy_dab(8), € os parametros de poténcia, relativos ao ganho da fungdo de transferéncia aplicada
a regulacdo da tensao de saida, estao diretamente relacionados a ondulagao Aagap(t).

Para uma andlise inicial, o controlador Proporcional-Integral (PI) ¢ adotado para
Cy gan(S), ja que se idealiza para o projeto do controlador a condigdo que apenas tensdo
continua ¢ processada pelo circuito de poténcia e controle devido a operagdo isolada do
conversor. Focando no estudo do circuito de poténcia e sua influéncia na magnitude de
G, v120(S) em 120 Hz, os parametros de poténcia passiveis de alteragdo sdo o angulo de
defasagem, pois a escolha do seu valor nominal ¢ arbitraria e depende exclusivamente do
projetista (contanto que os limites maximo e minimo da faixa de valores recomendavel sejam
respeitados) e a poténcia ativa processada, ja que o seu valor pode variar ao longo da operagao
do conversor. Os demais parametros de poténcia sdao definidos de acordo com as necessidades
e requisitos da aplicagdo. Caso o valor da tensdo do barramento primario ou secundario seja
alterado, por exemplo, ¢ configurada uma situacdo de projeto diferente da requerida no
sistema sob estudo. Como o objetivo principal da analise ¢ quantificar a amplitude da
ondulacao do angulo de defasagem, ¢ considerado o pior caso, ou seja, condigdo de poténcia
nominal sendo processada para ter a maxima ondulacdo Aagap(t). J& para o sistema de
controle, o parametro a ser variado ¢ a frequéncia de cruzamento, sendo esta refletida na
mudang¢a do ganho do compensador. A margem de fase ¢ ajustada por meio da frequéncia do
zero do controlador, ndo inserindo qualquer ganho que possa modificar a magnitude de
G, v120(S) em 120 Hz. Para melhor compreenséo, a fungdo de transferéncia em (53) é reescrita
em (54) para evidenciar a importancia do valor nominal de ogap, refletida na alteracdo do
ganho da funcdo de transferéncia Ggap(agap) € da frequéncia de cruzamento do controlador,

dada em funcdo do ganho K, na sua resposta.

< (5w

Ga,Vlzo(S) = %S =- S (54)

Vo (S) S+ w
-2 (14_ KD ( s Z) Gdab(adab) Ri CRdab S+1
ab ~bus_sec

O impacto do valor nominal do angulo de defasagem no comportamento da magnitude
de G,ri20(8) e, consequentemente, na ondulagdo Aoga(t), é abordado a principio. O
controlador PI ¢ projetado para uma frequéncia de cruzamento por 0 dB de 50 Hz e uma
margem de fase de 60°. Para o angulo de defasagem sdao impostos os seguintes valores: 20°,
25°,30°, 35°, 40° e 45°. A indutancia Lggp, € calculada para cada condigdo angular (a equagio

que relaciona angulo de defasagem, poténcia ¢ Lgap € apresentada no Apéndice A). O
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controlador PI também ¢ projetado para cada caso, sendo as especificagdes fixadas acima. Na
Figura 39 sdo ilustradas as respostas em frequéncia de G, ;2(S) para os valores de agap
adotados. Observa-se que o ganho em dB em 120 Hz aumenta a medida que o dngulo assume

valores maiores.

Figura 39 — Resposta em frequéncia de G, y;20(s) para diferentes valores de angulo de
defasagem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para investigar a relagcdo da frequéncia de cruzamento do controlador com a amplitude
Aogab_120 30 mantidas as especificagdes da Tabela 2 e alterado o ganho K. Os valores adotados
sdo: 20 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 80 Hz e 100 Hz. A margem de fase ¢ preservada em 90°. Na Figura
40 sdo apresentadas as respostas em frequéncia de G, y;2(S) para todas as condigdes
determinadas. Tem-se que para o mesmo angulo de defasagem, o ganho em dB em 120 Hz ¢
amplificado conforme a frequéncia de cruzamento aumenta. Dessa maneira, ¢ comprovada a
dominancia do valor nominal de ogap € da frequéncia de cruzamento do PI na amplitude da
magnitude em 120 Hz de G, ;20(S). Como sera validado na proxima se¢do, o maior ganho em

torno da frequéncia base de analise ocasiona a amplificagdo da amplitude Aogan 120.



78

Figura 40 — Resposta em frequéncia de G, ;;20(S) para diferentes valores de frequéncia de
cruzamento do controlador Cy gan(S).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.3 Quantificacdo da amplitude Aadab_120

Especificar valores a amplitude dagan 120 torna-se fundamental para regular a regido
excursionada pelo angulo de defasagem e manter os fatores técnicos relativos a relagdo entre
as poténcias ativa e ndo ativa do conversor e a poténcia ativa transferida em faixas aceitaveis.

Para tanto, a funcdo (53) € reorganizada para evidenciar ogap(S), sendo dada por:

_ Cv_dab (S)
(1 + Cv_dab (S)QIo,a (S))

Olyap(S) = Vo_120 (9 (55)

O termo V, 120(S) representa a parcela alternada da tensdo do barramento secundario,
idealizado como um distirbio de saida. A ondulagdo de tensdo tem seu valor ligado a
capacitancia adotada. Quanto maior a capacitancia, menor a ondulacdo. De tal maneira, a
perturbagdo em agap € varidvel e depende da capacitancia. Interpretando (55), conclui-se,
entdo, que o comportamento de aqgap frente a perturbacdo estd associado a parcela de Cy gan(S)
e Gpou(S), que pode ser analisado em termos do ganho em 120 Hz, ¢ a magnitude da
ondulacao de tensao (ligada a capacitancia do barramento). A representacao matematica desta

afirmacao ¢ definida por:
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GdB_120
Aadab_120 =10 * J,

0_120_pico

(56)

onde V;, 120 pico indica o valor de pico da ondulagdo no barramento e Ggg 120 0 ganho em dB da
parcela definida por Gy gan(S) € Gy, o(S) em 120 Hz. O termo correspondente ao ganho Gyg 120
¢ representado em fungdo de valor absoluto. Por sua vez, a parcela referente a Vo 120(S) ¢
simplificada pelo valor de pico da ondulacdo. Esta consideracdo ¢ feita, pois Adagap(t) alcanga
sua amplitude maxima exatamente no instante em que a ondulagdo de tensdo ¢ maxima. A
equagdo (56) possibilita plotar o grafico que relaciona Vg 120 pico, GaB 120 € A0dab 120, sendo
assim especificados valores a amplitude da ondulagdo do angulo de defasagem. Como exposto
anteriormente, o ganho em dB na frequéncia de 120 Hz depende do valor nominal de agap € da
frequéncia de cruzamento do controlador PI. Dessa forma, para a obtencdo do grafico Gyg 120
¢ estimado de 1 dB até 20 dB, de tal forma que uma extensa faixa de valores para ogap ©
frequéncia de cruzamento seja potencialmente alcancavel.

Na Figura 43 (a) ¢ apresentado o grafico relacionado ao comportamento de Aagap 120
de acordo com a variagdo em Ggg 120, sendo fixados trés valores para a capacitancia Cpus sec:
100pF, 200puF e 280pF. A amplitude de Vo 120 pico ¢ definida de acordo com o valor da
capacitancia. A ondulag@o de tensdo no barramento 4V, gap € a capacitancia sao relacionadas

conforme a seguinte equacao (KREIN; BALOG; MIRJAFARI, 2012):

AV — POf dab
o 2 TCfrV _ dabeu57 sec

(o]

(57)

O aumento da capacitancia reduz 4Vq_gap €, por consequéncia, Vy 120 pico € atenuado.
Para os valores de Cpys sec adotados, a ondulagdo em 120 Hz no barramento capacitivo alcanga
um valor maximo de aproximadamente 20 V, 10 V e 7 V, respectivamente. Assim, sao
atribuidos estes valores a Vi 120 pico © apresentadas trés curvas diferentes no grafico de Ggg 120
por Aagan 120 A analise do grafico mostra que a medida que o ganho aumenta, a amplitude
Aagan 120 € maior. Esta conclusdo corrobora com a afirmacdo feita previamente que determina
que o valor nominal de agap € a frequéncia de cruzamento do PI impactam diretamente no
comportamento da ondulacdo Aagan(t), amplificando-a @ medida que seus valores aumentam,
pois o ganho em 120 Hz atinge niveis mais elevados.

Baseado nesta analise tem-se que para o projeto de poténcia e controle do DAB os

efeitos da componente alternada em 120 Hz presente no sistema devem ser levados em
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consideragdo. O valor do angulo de defasagem nominal, a frequéncia de cruzamento por 0 dB
do controlador PI da malha de tensao, as amplitudes Vo 120 pico (associada a Cpus sec) € A0dab 120
sdo parametros interligados e ndo devem ser postos de forma independente. Intuitivamente,
percebe-se que quanto maior o angulo de defasagem (mais proximo do limite maximo de 45°),
menor a faixa de excursdo angular possivel. Isso implica que a frequéncia de cruzamento do
PI deve ser reduzida para diminuir o ganho em torno de 120 Hz e, por consequéncia, a
ondulacao Aagap(t).

Na Figura 41 sdo esbogadas curvas que descrevem a relagdo entre a frequéncia de
cruzamento do PI (expressa por fc v gab), 40dab 120 € 0 valor nominal de ogap. Considerando
uma determinada frequéncia fg y gant, a amplitude Adagan 120 ¢ maior para um angulo de
defasagem nominal maior. Supondo um sistema caracterizado por um baixo valor de
capacitancia, resultando em V; 120 pico €levado, a ondulagdo Aagan(t) tende a assumir
naturalmente um nivel alto. Caso o projetista queira impor ao PI uma frequéncia de
cruzamento consideravelmente elevada (esta suposi¢ao depende dos parametros adotados), o
que amplificara Ggg 120, 0 angulo de defasagem nominal a ser escolhido inclina-se a um valor
baixo, de forma que dagan 120 ndo exceda o limite maximo recomendavel.

A componente alternada em 120 Hz presente na estrutura pode gerar limitagdes de
projeto de poténcia, para a escolha do valor nominal do angulo de defasagem e da
capacitancia do barramento, e de controle, para defini¢do da frequéncia de cruzamento do
controlador PI. Diante disto, surge a necessidade de analisar solu¢des para contornar as
limitagdes de projeto e atenuar os impactos da componente alternada em 120 Hz na operagdo

e desempenho do DAB.

Figura 41 - Grafico de f¢ v gan (Hz) por dogap_120 (graus).

44 Olyab 120 (Graus)
4 Oliab, 1201~ 4 Ol 1202 >4 Odab, 1203
o
Otart = Olapg = Cgaps dabt

| Olgab_ 1201

4 Olgab 1202

| Olgab 1203

f, v._dabi fc_v_dab (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.4 Solugédo para atenuacgdo dos impactos da componente alternada em 120 Hz no
conversor DAB

As solugdes para a atenuacdo dos impactos da componente alternada em 120 Hz na
operagdo e desempenho dos circuitos de poténcia e controle do DAB sdo baseadas em
modificagdes nos componentes da estrutura de poténcia do conversor € nos componentes do
sistema de controle, sobretudo o compensador.

A primeira solu¢do ¢ a utilizacdo de uma elevada capacitancia no barramento de
tensdo para absorver a parcela alternada circulante e reduzir a ondulagdo de tensdo no
barramento capacitivo, resultando na formidavel atenuacdo de Vo, 120 pico, COMO mostra a
Figura 43 (a). Entretanto, esta solucdo, apesar de atuar na atenuagdo dos impactos associados
tanto a variagao do ganho de tensdo como os da variagao do angulo de defasagem, nao ¢ tao
eficaz e vantajosa, pois aumenta custo, volume e peso do sistema, como ja citado. Assim, em
alguns casos, a adaptacdo do sistema a esta solu¢do nao ¢ viavel e possivel.

A solugdo voltada ao sistema de controle ¢ fundamentada no emprego do filtro rejeita-
faixa ou notch junto a parcela PI do controlador. Esta solugo ¢ ideal para suprimir um sinal
oscilatorio nao desejado na malha de controle gerado por um disturbio externo e que causa
efeitos negativos ao sistema. Assim, esta solugdo nao ¢ apta a reduzir os impactos ligados a
variacdo do ganho de tensdo, pois ndo atuara no amortecimento das ondulagdes de tensdo nos
barramentos capacitivos. A func¢do de transferéncia do filtro notch ¢ dada por (SAVELLI,
2007):

§*+ 28w,s +
s+ 20,5+ >

Gnotch (S) = (5 8)

Os termos w; e ¢ se referem a frequéncia ressonante e ao fator de amortecimento dos
zeros do filtro, respectivamente. Os polos e zeros adicionados sdo reais e de mesma frequéncia.
O projeto do filtro notch no dominio da frequéncia envolve a atenuagdo de uma determinada
frequéncia de ressonancia. Na Figura 42 sdo ilustradas as respostas em frequéncia de G, v120(S)
para diferentes valores de aq4ap € adicionando o filtro notch a parcela PI do controlador, sendo as
especificagdes de controle adotadas de 50 Hz e 60° para a frequéncia de cruzamento e a
margem de fase, respectivamente. A frequéncia de ressonéncia do filtro ¢ fixada em 120 Hz
para obter uma atenuacdo de ganho nesta frequéncia, como pode ser visto na Figura 42. O

coeficiente de amortecimento dos zeros foi escolhido de modo que se tenha uma atenuagao de -
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30 dB. Os resultados obtidos mostram que para todas as condi¢des angulares Ggg 120 assume

valores bem baixos. Assim, a amplitude dagan 120tende a ser fortemente reduzida.

Figura 42 - Resposta em frequéncia de G, y;20(S) para diferentes valores de angulo de
defasagem e o controlador PI-notch.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O filtro notch age rejeitando a componente alternada em 120 Hz existente na malha de
controle, resultando que a sua influéncia no angulo de defasagem gerado pelo controlador e
imposto ao conversor sera praticamente nula. Assim, as ondulagdes Aogap(t) em torno do valor
CC de agap tendem a ser reduzidas. O coeficiente de amortecimento dos zeros reflete
diretamente na atenuagdo do ganho em w,. Quanto menor o valor de §, maior o decréscimo de
ganho em torno de w. Na Figura 43 (b) ¢ apresentado o grafico de Ggg 120 por Aagan 120 para o
caso do controlador PI associado ao filtro notch e Cpys e = 280 pF. O grafico foi plotado de

acordo com a seguinte equagao:

(GgB 120-Mnoten )
4 Qiab 120 — 10 0 Vo_120 ) pico (59)

onde o termo Mpgich se refere a atenuagdo introduzida pelo filtro em 120 Hz. O filtro notch
utilizado no gréfico foi projetado para se obter atenuacgdes de -10 dB, -20 dB e -30 dB. Assim,
substituindo estes valores em Mpgeh, sd0 apresentadas as trés curvas resultantes na Figura 43

(b). Observa-se que quanto maior o ganho negativo introduzido pelo filtro, menor sera a
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amplitude Aagan 120. Para o caso de -30 dB de atenuacdo, as ondulagdes em torno Aogan(t)
permanecem abaixo de 2° para toda a faixa de ganho estabelecida. Por meio da andlise teérica
apresentada, a adi¢do do filtro nocth a parcela PI do controlador compreende uma solugio
simples, mas com resposta extremamente satisfatoria e que possibilita atenuar os impactos da
componente alternada no angulo de defasagem.

No estudo anterior destinado ao controlador PI, foi destacada a possibilidade das
limitacdes de poténcia e controle, influenciando a escolha do angulo de defasagem, da
capacitancia e da frequéncia de cruzamento, de acordo a imposicdo a Aoga(t) para manter-se
dentro da faixa de excursao angular recomendavel. Por consequéncia da atenuagdo da amplitude

Aodab 120, estas limitagdes serdo menos restritivas em um sistema onde o filtro notch ¢ aplicado.

Figura 43 - Grafico de Ggg 120 (dB) por Adagan 120 (graus) : (a) Controlador PI; (b) Controlador

PI-notch.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas tltimas se¢des foram apresentados os principais aspectos tedricos acerca da
componente alternada em 120 Hz e sua atuagdao no conversor DAB. A partir da anélise da
funcdo G, y;20(S) e dos graficos de Ggg 120 por Aagan 120, percebe-se que ¢ possivel especificar
valores a ondulacdo do angulo de defasagem e, através do ajuste do agap nominal, da
capacitancia e da frequéncia de cruzamento ¢ possivel regular a faixa angular excursionada pelo
angulo ao logo da operacdao do conversor. No decorrer deste trabalho, serdo apresentadas
analises voltadas a comprovacdo dos resultados tedricos encontrados, buscando, também,
especificar valores as grandezas envolvidas de acordo com determinados requisitos de projeto

impostos.
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3.3.5 Controlador da malha de tensdo do conversor DAB

Como nos casos anteriores, o projeto do controlador da malha de tensdao do conversor
DAB ¢ realizado através da aplicacdo do método de aproximagdo da resposta em frequéncia. O
diagrama de blocos do sistema de controle digital do DAB ¢ ilustrado na Figura 44. A funcao de
transferéncia Gy (S) ja € conhecida, assim como as especificagdes de projeto. A frequéncia de

amostragem T gap foi fixada em 20 kHz.

Figura 44 — Diagrama de blocos do sistema de controle digital do conversor DAB.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 45 ¢ apresentado o diagrama de blocos simplificado no dominio w da malha

de controle de tensdao do DAB.

Figura 45 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de tensao do conversor
DAB no dominio w.

Vo dab

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na analise do conversor DAB sdao consideradas duas condigdes de operacdo: o
conversor desacoplado e acoplado aos estagios retificador e inversor. Dessa forma, ¢ possivel
verificar os impactos da dindmica da componente alternada em 120 Hz no circuito de poténcia e
controle do DAB. A envoltéria em baixa frequéncia no angulo de defasagem e na corrente
através da indutincia Lgq, (equivalente a corrente do enrolamento primario do transformador)
sdo os principais pontos de impactos da parcela em baixa frequéncia a serem compensados.

Para o projeto do controlador C, ga(W), inicialmente pressupde-se que o DAB opera
isoladamente, ou seja, a componente alternada em 120 Hz ¢ desprezada. Com este caso ¢

adotado o controlador PI. Para um segundo caso, a condi¢do onde o DAB opera acoplado ao
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retificador e ao inversor € considerada. Sdo adotados os controladores PI e PI-notch, de modo
que seja investigada a atuagdo do filtro notch e seja possivel verificar os impactos da dinamica
da parcela alternada. A definigdo da funcdo de transferéncia Gy, (W) ¢é feita com base em duas
condigdes angulares: agap = 20° € agap = 30°. Para a primeira condi¢do angular, todos os
parametros da Tabela 2 sao validos. Ja para a segunda, Lgap € recalculado, sendo igual a 1 mH.
Assim, a fungdo de transferéncia Gy, (W), obtida através da transformada bilinear, ¢ definida
para estas duas situacdes. Por fim, as especificacdes adotadas para os projetos dos controladores
sdo: frequéncia de cruzamento por 0 dB de 50 Hz e margem de fase de 60° para a condi¢do de
odab = 20° e 32 Hz e 60° para ogap = 30°. Os parametros de controle para cada condi¢do angular
sao distintos para verificar um dos principais pontos destacados nas analises anteriores. Com as
especificagdes de poténcia ja determinadas, sobretudo capacitincia e angulo de defasagem
nominal, a regulacdo e ajuste da ondulagdo Aagap(t) € realizada através da frequéncia de
cruzamento do PI. Os controladores PI’s projetados para agap = 20° € agap = 30° sdo definidos

pelas seguintes funcdes de transferéncia:

K. _ (w+ 220

Cl (W) =K+ W 1,186T) (60)
K w+157

C, danzo (W) = Kp+W= 1,198(—W) (61)

Os zeros adicionados pelo PI foram alocados em 35 Hz e 25 Hz, respectivamente, € os
ganhos ajustados para alcangar as especificagdes impostas. Na Figura 46 sdo apresentadas as
respostas em frequéncia das fungdes de transferéncia de lago aberto compensadas da malha de
tensdo do conversor DAB. Percebe-se que para as duas condi¢des angulares as especificagdes
de projeto foram atendidas. Além disso, as margens de ganho obtidas para os dois casos
foram superiores a 7 dB, indicando que as malhas de controle atendem aos critérios de
estabilidade.

A partir dos controladores projetados sdo obtidas as respostas em frequéncia de
G, r120(S), conforme ilustrado na Figura 47 (a). Com as especificagdes de poténcia e controle
assumidas, os ganhos em torno de 120 Hz sdo iguais para os dois casos, atingindo
aproximadamente 2,14 dB. Por consequéncia, a ondulagdo Aagap(t) alcancard niveis
equivalentes. Na Figura 47 (b) ¢ apresentada a curva de Ggg 120 por Aagan 120, onde € destacado

o ponto referente ao ganho de 2,14 dB. A amplitude Aagay 120 resultante € de 7,5°.
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Figura 46 — Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de lago aberto compensada da
malha de tensdao do conversor DAB para o controlador PI: (a) agap = 20°; (b) agap = 30°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 47 - (a) Resposta em frequéncia de G, y;20(S) para aqap igual a 20° e 30° e suas
respectivas especificagdes de controle; (b) quantificagdo da amplitude Aagap 120 com base no
ganho GdB_120-
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A especificacdo de frequéncia de cruzamento para agap = 30° ¢ menor justamente para
compensar o ganho em torno de 120 Hz e a ondulagdo dagap(t) final ser compativel aquela da
condi¢do configurada para 20°. Caso fossem atribuidas as frequéncias valores iguais, as

ondulagdes em torno do nivel CC de agqp seriam distintas.
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Com a transformada bilinear inversa sao obtidas as func¢des de transferéncias dos

controladores no dominio z dadas por:

(z-0,9882)

C, qav20(2)=1,193 z-D) (62)
-0,9921
C, qavn0(2) = 15197—(2 z-1) ) (63)

Para o estudo da estabilidade, na Figura 48 ¢ apresentado o diagrama de Nyquist da
fun¢do da malha aberta para as condi¢des de carga nominal e a vazio e para angulos nominais
de defasagem do DAB de 20° e 30°. A estabilidade de cada sistema de controle ¢ verificada, ja
que o ponto (-1,0) ndo ¢ envolvido pelo contorno de Nyquist. O caminho no contorno de

Nyquist ¢ completo além do ponto (-1,0), ndo caracterizando envolvimentos no sentido horario.

Figura 48 - Diagrama de Nyquist para as condi¢des de plena carga e a vazio: (a) ogap = 20°;
(b) agan = 30°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalizado o projeto do controlador PI, ¢ realizado o estudo do controlador PI-notch,
onde ¢ aplicada a mesma metodologia. As condigdes angulares estabelecidas sdo mantidas para
o projeto do PI-notch. A fun¢ao de transferéncia do filtro notch foi definida em (58). Assim,
para a fungdo de transferéncia total do controlador, basta associd-la a uma parcela PI. Para o
projeto dos controlados, o zero relativo a parcela PI foi alocado na frequéncia do polo da planta.

A frequéncia de ressonancia do filtro notch foi fixada em 120 Hz ¢ o coeficiente dos zeros em
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um valor tal que a atenuacao em 120 Hz fosse de -30 dB. Assim, os controladores projetados

foram:

(W+12,4) (W + 47, 7w+ 5,68-10%)

(64)
(W+ 754)(w+ 754)

Cv_dab,n,20 (W) = 2, 055

(W+13,7) (W + 47, 7w+ 5,68-10%)
(W+ 754)(w+ 754)

Cv_dab,n,30 (W) = 1 s 75 (65)

As respostas em frequéncia das fungdes de transferéncia de lago aberto compensadas da
malha de tensdo do conversor DAB para o controlador PI-notch sdo ilustradas na Figura 49,
onde se visualiza que todas as especificagdes de desempenho foram alcangadas e que as malhas

de controle atendem aos critérios de estabilidade.

Figura 49 - Resposta em frequéncia da func¢ao de transferéncia de lago aberto compensada da
malha de tensdo do conversor DAB para o controlador PI-notch: (a) agap = 20°; (b) agap = 30°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, efetuando a transformada bilinear inversa em (64) e (65), obtém-se os

controladores no dominio zZ

(z-0,999) (Z*-22+0,998)

(66)
(z-1) (z-0,963)(z-0,963)

Cv_dab,nzo (2)=1,985
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(z-0,9993) (Z2-1,996z+ 0,9977)

C 2)=1,75
v_dab,n,30( ) (Z- 1) (Z— 0, 963)(2- 0, 963)

(67)

A Figura 50 ilustra o diagrama de Nyquist para agap igual a 20° e 30°, sendo as condigdes
de carga nominal e a vazio assumidas. Como no caso do controlador PI, os sistemas de controle
projetados sdo estaveis. Assim, sdo concluidos os projetos dos controladores PI e PI-notch

voltados a malha de regulacdo de tensdo do barramento capacitivo de saida do conversor DAB.

Figura 50 - Diagrama de Nyquist para as condi¢des de plena carga e a vazio: (a) agap = 20°;
(b) agab = 30°.

5 5
—— Plena carga —— Plena carga
4 - = = Avazio 4 - = = Avazio
3t o 3l
2 Sal|
g 3
Na] :
= 5 I .
2 0 3 g o 3
E I / — "‘
o1t o -t
e X J
-2t o
3l 3l
4t 4l
_s
'§5 5 -5 _ 5
Eixo Real Eixo Real
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.6 Resultados de simulagao do conversor DAB

O sistema de controle digital projetado para o conversor DAB foi testado e simulado
com o software PSIM®. Foram consideradas as especificagdes para as condicdes de agap igual
a20°e 30°

Inicialmente, o conversor DAB foi simulado operando desconectado dos demais
estagios de poténcia, sendo adotado o controlador PI. A condicdo angular de ogap = 20°, com
as especificagdes de controle configuradas para 50 Hz e 60° de frequéncia de cruzamento e
margem de fase, respectivamente, foram aplicadas em um primeiro momento.

Os comportamentos transitorios da tensdo de saida Vo gap € do angulo de defasagem
gerado pelo sistema de controle para um degrau de carga negativo 100% — 0% na saida sao

ilustrados na Figura 51 (a). Observa-se a elevagdo de tensdo na saida do DAB devido a
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retirada da carga, sendo a sobretensao de aproximadamente 10 V, e a atuagao do sistema de
controle restabelecendo a tensao de saida com base na referéncia imposta, zerando o erro em
aproximadamente 25 ms. O angulo de defasagem, que para carga nominal assume o valor de
aproximadamente 19°, ¢ ajustado de acordo com a poténcia transferida para a carga de saida.
No instante em que ocorre a desconexdo da carga resistiva, o angulo decresce até¢ proximo a
zero. Na mesma figura sdo também apresentadas as formas de onda da corrente através da
indutancia de transferéncia de poténcia e das tensdes das portas primaria e secundaria. Para

isso a escala de tempo foi reduzida para visualizagdo de um periodo menor.

Figura 51 — Resultados de simulacdo do conversor DAB para o controlador PI € agap = 20°: (a)
Tensao de saida V,_gap € dngulo de defasagem aqap; (b) corrente através da indutancia de
transferéncia de poténcia i|_qap € tensdes da porta primaria e secundaria.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar da corrente ser representada somente durante o regime permanente para carga
nominal, o seu formato acompanha o comportamento do angulo de defasagem, isto €, quando
ndo ha carga na saida, seu valor decresce e tende a zero. Através das formas de onda das
portas primaria e secundaria, verifica-se o valor do angulo defasagem efetivo imposto ao
conversor. Como as tensdes sdo obtidas durante o periodo em que o conversor opera com

carga nominal e estd em regime permanente, a defasagem entre as tensoes ¢ de 19°.
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Com agap = 30° e controlador PI com especificagdes de desempenho de 32 Hz e 60°,
os mesmos testes foram realizados. Os resultados de simulagao sao ilustrados na Figura 52 (a)
e (b). Comportamentos simulares sdo verificados na ocorréncia do degrau de carga.
A sobretensdo presente na forma de onda da tensdo de saida alcanga quase 15 V. A atuagdo do
circuito de controle fica mais uma vez evidente na forma de onda da tensdo de saida, sendo o
tempo necessario para zerar o erro de aproximadamente de 30 ms. Com a operagao com carga
nominal, o angulo de defasagem estabilizou-se em torno de 28° onde ¢ ratificada na
defasagem entre as tensdes primaria e secundaria. Como esperado, o angulo de defasagem

tende a zero durante a transi¢do de carga.

Figura 52 - Resultados de simulagdo do conversor DAB para agap = 30°(a) Tensdo de saida
Vo _dab € angulo de defasagem oaqap; (b) corrente através da indutancia de transferéncia de
poténcia i g4ap € tensdes da porta primaria e secundaria.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a verificagdo da operacdo do DAB em malha fechada operando isoladamente, o
mesmo ¢ acoplado aos estagios retificador e inversor. Para este caso apenas a condigdo de carga
nominal ¢ considerada e ¢ explorado somente o regime permanente, pois o objetivo principal ¢
visualizar e destacar os impactos da componente alternada no comportamento das grandezas de
tensdo e corrente e no angulo de defasagem. Aliado a isto, busca-se também reproduzir a

atuagdo do filtro notch na atenuacdo dos impactos causados pela parcela alternada em baixa
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frequéncia. Dessa maneira, o sistema total é simulado com o PI e PI-notch, sendo, entdo,
comparados e discutidos os resultados encontrados.

O comportamento em regime permanente da tensdo de saida Vj gap € do angulo de
defasagem agap gerado pelo sistema de controle e imposto ao DAB para as configuracdes de
Odab = 20° € agap = 30° sdo ilustrados na Figura 53. A tensdo de saida apresenta ondulagdes
sustentadas de 7 V em torno do seu nivel CC de 400 V. Visualizando as formas de onda do
angulo de defasagem gerado, observa-se a presenca da componente alternada sobreposta ao
nivel CC. Tal resultado ¢ condizente com a teoria apresentada previamente acerca da influéncia

da parcela em baixa frequéncia no comportamento de agap, ilustrado na Figura 37.

Figura 53 — Resultados de simula¢do do conversor DAB acoplado aos estagios retificador e
inversor com controlador PI: (a) Tensdo de saida V gab € angulo de defasagem gerado para
agab = 20°%; (b) tensdo de saida Vo, gap € angulo de defasagem gerado ogap = 30°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as especificacdes de poténcia e controle assumidas, a analise baseada nos graficos
da Figura 47 mostra que a ondulagdo Aagap(t) atingira um valor maximo de 7,5°. Este
resultado se reproduziu com uma boa precisdo nas formas de onda do angulo de defasagem.
Para o primeiro caso, os valores médio e de pico de agap atingiram aproximadamente 18,57° e
26,36°, respectivamente, resultando Aogas 120 de 7,7°. Por sua vez, com o segundo caso em
teste, os valores médio e pico assumiram 27,6° e 34,8° respectivamente, o que conduziu

Aagan 1202 7,28°.
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O impacto da parcela alternada na corrente através da indutancia de transferéncia de
poténcia pode ser visualizado na Figura 54. O pico da corrente ¢ substancialmente amplificado,
como expresso na Figura 38, sendo o valor de final em torno de 2,3 A. Assim, verifica-se o
ponto relativo a modificacdo do formato da corrente. Apesar de ter um bom desempenho e
garantir erro nulo em regime permanente, o controlador PI ndo ¢ apto a atenuar os efeitos

negativos gerados pela dinamica adicional da parcela alternada em baixa frequéncia existente.

Figura 54 - Resultados de simulacdao do conversor DAB acoplado aos estagios retificador e
inversor com controlador PI: (a) Corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia
para agap = 20°; (b) corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia para agap = 30°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema foi novamente simulado com a adicdo do filtro notch a parcela PI do
controlador. As especificacdes de frequéncia de cruzamento e margem de fase sdo mantidas,
como exposto na se¢ao de projeto do sistema de controle. Os principais resultados de simulacao
sao ilustrados na Figura 55. As ondulagdes na tensdo do barramento, por depender basicamente
dos valores das capacitancias adotadas, mantém-se em torno de 7 V. As formas de onda do
angulo de defasagem obtidas sdo sobrepostas aquelas dos resultados de simula¢do para o PL
Comparando-as, observa-se que, em ambos os casos, a ondulacdo em torno do nivel CC do
angulo, situados em torno de 21,5° e 30,8°, foi fortemente atenuada. Para o controlador PI-notch
projetado (atenuagao de -30 dB), dagan 120 permaneceu inferior a 1°.

Na Figura 55 também s3o ilustradas as correntes através da indutancia Lgap. A envoltéria
de baixa frequéncia, que se destacava devido a amplificacio do valor maximo, ¢
consideravelmente suprimida pela agao do filtro notch. Através da simulagdo computacional do
sistema em estudo, foi possivel comprovar a teoria e a representagdo matematica expostas em
relacdo a quantificacdo da ondulacdo Aagap(t) € da importancia dos ajustes dos parametros de

poténcia e controle para regular a regido excursionada por aga, ao longo da operacdo do



94

conversor DAB. Além disso, a eficacia do filtro notch para a rejeicdo da parcela oscilatoria em

120 Hz e atenuacao dos seus impactos no angulo de defasagem foi verificada.

Figura 55 — Resultados de simulagdo do conversor DAB acoplado aos estagios retificador e
inversor com controlador PI-notch para: (a) agap = 20°%; (b) oigap = 30°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um sistema projetado para operar com o filtro notch apresentara maior flexibilidade
para especificacdo de seus parametros. As faixas de valores para o angulo nominal de
defasagem e a capacitancia serdo estendidas, por exemplo. Isso porque ndo haverda a
necessidade de capacitancias tdo elevadas para reducao das ondulagdes no barramento e de
angulos baixos para atenuar o ganho em torno de 120 Hz. Ou ainda adotar uma frequéncia de
cruzamento baixa, que influencia a dinadmica do sistema durante transitorios de cargas, devido
a imposi¢do ao DAB de um angulo de projeto proximo ao limite maximo recomendavel na

literatura.
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3.4 ANALISE DA IMPEDANCIA DE SAIDA DO RETIFICADOR FULL-BRIDGE

Com as fungdes de transferéncia definidas e os controladores das malhas de tensao e
corrente projetados, ¢ realizada a andlise de impedéancia do retificador full-bridge.
Inicialmente, a func¢do de transferéncia relacionada a impedancia de saida em malha fechada
do retificador, Z, r&(S), € obtida. Para este estagio, apenas a impedancia de saida ¢ importante
para o estudo do acoplamento ao conversor DAB e da estabilidade do barramento capacitivo
primario. O diagrama de blocos completo do retificador ¢ ilustrado na Figura 56. Os sinais de
entrada e saida dos blocos das fungdes de transferéncia simbolizados por letras mintsculas
representam a parcela de pequenos sinais da respectiva grandeza elétrica envolvida.
Aplicando o principio da superposi¢do, 0s sinais Vin ca € vo_ret* sao desprezados para a
determinacdo da impedancia de saida Z, r«(S). Assim, o diagrama de blocos ¢ simplificado de

modo que seja obtida a funga@o de transferéncia que relaciona Vo ret € io ret-

Figura 56 — Diagrama de blocos completo do retificador full-bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com o diagrama de blocos apresentado, o sinal modulante d.¢ é dado por:

dra = (_iinfca _Vofrdefret (S) Kvi )CI ret (S) (68)
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O sinal referente a corrente alternada de entrada através do indutor de filtro Lre, iin_ca, €

definido por:
iinfca = draGIin,dfra (S) + iofraGIin,Iofra (S) (69)

Substituindo (69) em (68), pode-se encontrar a equagdo que relaciona dret a o ret ©

Vo ret!

_iofretCifret (S)Glin,lofret (S) —V 7retCi7ret(S)Cv7ret(S) Kvi
1+ Cifret (S)Glin,dfret (S)

dret = (70)

Ainda para a obtengdo de Z, re(S), € definido o sinal relativo a tensdo de saida Vo ret:

Vofra = draG\/o,dfret (S) + iofrdG\/o,lofret (S) (71)
Entao, substituindo (70) e (71), obtém-se:

_io rdCi ret (S)Glin lo_ret (S) -V raCi ret (S)C ret (S) Kvi .
Vy g = — — = S)+i ) 72
o_ret 1 + CLrlat (S)G”n’diret (S) G\/o,dira( ) o_ret o,loird( ) ( )

Manipulando a equagdo anterior, de modo que V, re € io ret S€jam postos em evidéncia,
e realizando as transformagdes para o dominio da frequéncia através da transformada de

Laplace, a equagdo que define a impedancia Z, re(S) € encontrada:

(73)

_ c-:\/o,loiret (S) (1 + Ci _ret (S)Glin,dird (S)) - Ci _ret (S)Glin,loiret (S)G\/o,d _ret (S)

Zo ret(s) B o o =
8 MV ra <0 14C, 1q(9Gng (D +C o (SIC, 1 Gy o (9K,

E preciso ressaltar que as fung¢des de transferéncia do retificador aplicadas a equagdo
de Z, r«(S) sdo expressas para a condi¢do a vazio, isto ¢, a carga resistiva de saida ¢
desprezada, sendo considerada apenas a capacitancia do barramento na saida do conversor. A
equagdo (73) mostra que a resposta da impedancia de saida em malha fechada do retificador
esta relacionada aos parametros do circuito de poténcia (fungdes de transferéncia dos modelos
de pequenos sinais do retificador) e de controle (fungdes de transferéncia dos controladores).
De modo a definir os pardmetros criticos relativos ao comportamento da resposta de Z, re(S),
sdo analisados os valores das tensoes de entrada e saida, poténcia processada, indutancia Lie,

capacitancia Cpys prim, frequéncia de cruzamento e margem de fase.
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A resposta em frequéncia de Z, «(S) ¢ analisada, focando, primeiramente, nas
amplitudes da tensdo de entrada Vi ca € da tensdo de saida Vo . A amplitude da tensdo do
barramento CC primario € critério de projeto, assim a definicdo de seu valor ¢ realizada a
partir dos requisitos de uma determinada aplicag¢do. Por outro lado, a variagdo para a tensao
CA de entrada ¢ associada a regulamentagdo do PRODIST (Procedimentos de Distribuigao
elaborados pela ANEEL), havendo um limite permissivel maximo e minimo de 5%. O indice
de modulacao M, expressa a relagdo entre o valor de pico da tensdo CA de entrada e a tensao
média do barramento CC de saida do retificador. Em um primeiro momento, o estudo da
impedancia Z, r&(S) € conduzido considerando Vi, s constante e M, variavel, o que gera, por
consequéncia, alteragdes na amplitude da tensdo do barramento V; re. Para um estudo mais
genérico, sao definidas grandezas bases para a normalizacdo das grandezas em anélise,

conforme:

\/infrms,b :\4n7rns (74)
Vofrd,b :Vofret (75)

V 2
M., = M =M (76)

Assim, para estudar como a variagdo da tensdo do barramento CC primario afeta o
comportamento de Z, ra(S), as variagdes do indice de modulagdo M s e da tensdo do

barramento CC primario V, re s30 normalizadas, sendo dada:

M
M r,norm — _— (77)
’ M r.b
V.
Vo ret,norm = 8 (78)
N Vofret,b

As especificagdes de poténcia assumidas para a representagdo matematica normalizada
sdo expressos na Tabela 1. Os valores normalizados do indice de modulagao adotados sdo 1,
0,5 e 0,667. Isso mostra que sdo consideradas condigdes em que ha a redugdo de M;, o que
gera o aumento da amplitude da tensao do barramento CC de saida do retificador. Os valores

resultantes normalizados da tensdo Vo (g sdo 1, 1,5 e 2. Para tais condigdes, a tensdo
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equivalente do barramento ¢ 400 V, 600 V e 800 V, respectivamente. Na Figura 57 sdo
ilustradas as magnitudes das respostas em frequéncia de Z, re(S) para as condigdes assumidas.
As especificacdes de controle adotadas para a obtengdo desses resultados sdo: frequéncia de
cruzamento e margem de fase de 1000 Hz e 60° para o controlador P-Ressonante da malha de
corrente; frequéncia de cruzamento e margem de fase de 12 Hz e 90° para o controlador PI da
malha de tensdo. Observa-se, com base no resultado encontrado, que a magnitude de Z; re(S)
aumenta conforme a tensdo do barramento CC primario aumenta devido a redugdo do indice
de modulagio (MADHUSOODHANAN et al.,, 2014). O pico da impedancia Z, re(S) ¢

diretamente proporcional a amplitude de V; re.

Figura 57 — Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, r&(S) variando a amplitude da
tensao Vo re.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando Z, r«(S) em fungdo da variacdo de Vin ca, a amplitude da tensdo do
barramento ¢ mantida constante. Devido a variacao da tensao de entrada estar associada aos
limites permissiveis do PRODIST, o indice de modulagdo ¢ adequado de acordo com Vi, ca
maximo e minimo. Respeitando a imposi¢ao do limite de +5%, o que resulta em valores de
Vin rms normalizados de 1, 1,05 e 0,95, sdo obtidas as magnitudes de Z, r«(S) para as condigdes
nominal, méxima e minima de Vin rms, sSendo o resultando apresentado na Figura 58. Percebe-
se que a magnitude da impedancia de saida do retificador € maior para a condigdo minima de
tensdo de entrada, configurando que Z, r«(S) ¢ inversamente proporcional a amplitude de
Vin ca. A andlise exposta revelou o comportamento contrario das variagdes das amplitudes das
tensdes Vin ca € Vo ret €m relagdo a magnitude de Z, re(S), uma vez que se relacionam de modo

inversamente e diretamente proporcional, respectivamente.
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Figura 58 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, r«(S) variando a amplitude da

tensao Vin_ca.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Para a analise do impacto da variagdo do fluxo de poténcia na impedancia Z, re(S),
considera-se que o retificador transfere poténcia a uma carga resistiva, sendo os modelos de
pequenos sinais aplicados a Z, re(S) aqueles mostrados nas equagdes de (13) a (17). Por meio

da alteragdo do valor da resisténcia de carga, € possivel variar o fluxo de poténcia através do

conversor. Para tanto, ¢ definida a grandeza base de poténcia:
Fz:frd,b = qua (79)

O valor de poténcia ¢ normalizado em fungdo de Py (et de acordo com:

P
P retnorm = (80)
N F%f ret.b

As especificacdes de poténcia da Tabela 1 sdo mantidas. Com isso, os valores
resultantes de poténcia normalizados adotados sao 0,2 e 1, equivalentes a 100 W e 500 W.
Para as especificagdes de controle ja estabelecidas, na Figura 59 sdo ilustradas as magnitudes
das respostas em frequéncia de Z, re(S). Para a condi¢do onde mais poténcia ¢ processada, o
pico de magnitude da impedancia Z, (&(S) ¢ menor. Isso ocorre porque quando o retificador
processa mais poténcia, o ponto de operacdo de corrente de saida, i ret, alcanca um valor
maior (amplitude da corrente ¢ amplificada). Como consequéncia, a magnitude da impedancia

Z, re(S) tende a diminuir (KHAZRAETI et al., 2014).
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Figura 59 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, r(S) variando o fluxo de poténcia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para finalizar as analises dos parametros do circuito de poténcia, a indutancia L. € a
capacitancia Cpys prim s30 abordadas. As variagdes de Lret € Cpus prim N30 implicam na alteragao
do ponto de operagdo do conversor, mas em uma variagdo paramétrica da planta. A alteracao
do valor de Cpys prim tende a impactar nas especificagdes de desempenho do sistema de
controle ¢ modificar o desempenho da resposta transitoria da tensdo do barramento CC
primario. Dessa forma, para cada caso a ser analisado de Cpys prim, 0 controlador de tensdo ¢
reprojetado para garantir que as especificagdes de controle fixados previamente sejam
atendidas em todos os casos. Assim como nas andlises anteriores, ¢ definida a grandeza base

de capacitancia:

Cbu57 prim,b = Cbu57 prim (8 1)

Com base nas especificacdes da Tabela 1, os valores normalizadas de capacitancia em
relagdo a Cpys primp fixados para analisar o impacto da variagdo da capacitancia em Z, re(S)
s30 0,5, 1 e 2. A Figura 60 reproduz os resultados encontrados. A medida que a capacitincia
aumenta, a magnitude de Z, («(S) ¢ reduzida, atenuando consideravelmente o pico da
impedancia. Isto ¢, o pico da impedancia de saida ¢ inversamente proporcional ao valor da
capacitancia do barramento (ABE et al., 2006). Esta conclusao ¢ de extrema importante para a
analise das interagdes entre os conversores, como sera discutido adiante na secao voltada a
analise de estabilidade da estrutura.

A variagdo de L ndo afeta as especificagdes de desempenho do sistema de controle,
tendo em vista que a sua fungdo limita-se a tarefa de filtro para ruidos de alta frequéncia. O
valor da indutancia é modificado através da ondulagdo de corrente A/ «. Para este estudo, a

grandeza base ¢:
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Al rgp=Al g (82)

Os valores normalizados atribuidos a A/ ¢ sdo 1 e 1,333, resultando que L.« € igual a
1,882 mH e 1,411 mH, respectivamente. Para as duas condi¢des, as magnitudes das respostas
em frequéncia de Z, re(S) sdo apresentadas na Figura 61. O controlador ¢ mantido para ambos
os casos. Percebe-se que a variacdo de L.g ndo impacta no comportamento da resposta em

frequéncia da impedancia de saida do retificador.

Figura 60 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, r«(S) variando o valor da
capacitancia Cpys prim.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 61 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, re(S) variando o valor da indutancia

Lret.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com as analises dos parametros de poténcia finalizadas, ¢ ainda necessario estudar os
impactos dos parametros de controle no comportamento da resposta de Zo re(S).
Primeiramente, as frequéncias de cruzamento dos controladores das malhas de tensdo e
corrente sdo analisadas. Na Figura 62 sdo ilustradas as magnitudes das respostas em

frequéncia da impedancia de saida do retificador para diferentes valores de frequéncia de
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cruzamento do controlador da malha de corrente, representada por f¢ i re&. Os valores de f¢ i ret
sdo definidos com base em variagcdes positiva e negativa de 12,5% do valor de 1000 Hz.
Percebe-se que para as trés condi¢des adotadas ndo hé qualquer alteragdo na magnitude de
Z re(S). As magnitudes de Z, ra(S) considerando variagdes na frequéncia de cruzamento do
controlador da malha de tensdo, simbolizada por f; y re, s30 apresentadas na Figura 63. As
variagdes de f y re 530 determinadas com base em 10 Hz. Observa-se que a medida que a
frequéncia diminui, maior € o pico de magnitude da impedancia de saida em baixa frequéncia
(KRISHNAMURTHY; AYYANAR, 2008a). Portanto, a frequéncia de cruzamento do
controlador da malha de tensdo ¢ inversamente proporcional ao pico da magnitude de Zo e(S).

O outro parametro de controle a ser analisado ¢ a margem de fase. A alteragdao da
margem de fase dos controladores influéncia apenas a posi¢ao dos polos e zeros introduzidos,
ndo tendo qualquer mudanga de ganho. Isso implica que a magnitude da resposta de Z; re(S)

ndo apresentara alteragdes consideraveis com mudangas nas margens de fase dos

Figura 62 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, r«(S) variando a frequéncia de
cruzamento do controlador da malha de corrente do retificador f¢  re.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 63 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, (&(S) variando a frequéncia de
cruzamento do controlador da malha de tensdo do retificador f¢ y re.
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controladores, podendo, entdo, despreza-las (MADHUSOODHANAN et al., 2014; TIAN et
al., 2015a).

3.5 ANALISE DA IMPEDANCIA DE ENTRADA DO INVERSOR FULL-BRIDGE

A analise de impedancia do inversor full-bridge ¢ realizada de forma semelhante a do
retificador. Para o estagio inversor somente a impedancia de entrada em malha fechada,
Zin in(S) ¢ investigada, pois somente esta ¢ importante para o estudo do acoplamento ao
conversor DAB e da estabilidade do barramento capacitivo secundario. O diagrama de blocos
completo do inversor ¢ ilustrado na Figura 64. A funcdo de transferéncia de Zi, in\(S), que
relaciona Vininv € lininv, ¢ obtida a partir da aplicagdo do principio da superposicdo e
simplificacdo do diagrama de blocos com ig jnv € Vo_im,* nulos. A notacdo em relacdo a
representacdo de pequenos sinais utilizada na obtencdo da impedancia do retificador também

¢ aplicada no diagrama de blocos da Figura 64.

Figura 64 - Diagrama de blocos completo do inversor full-bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sinal modulante di, € o sinal referente a tensdo de saida Vo jny sd0 obtidos a partir do

diagrama de blocos, sendo dados, respectivamente, por:

d, =-v. . C, . (S (83)

inv o_inv?v_inv
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vofinv = VinfinvG\/o,\ﬁnfinv (S) + dinvG(/o,d _inv (S) (84)
Substituindo (84) em (83), obtém-se:

d
ﬁz\l(S) :Vinfian/o,\ﬁnfinv(S)+dinvG\/o,d Cinv (S) (85)

Rearranjando a tltima equacdo, ¢ obtida a relagdo entre Vin_inv € diny:

_ Vin_inva_inv(S)G\/o,Vin_inv (S)

inv (86)
(_1 - Cvfinv (S)G\/o,d _inv (S))
A equagdo que define o sinal referente a corrente de entrada iin_jnv ¢ dada por:
iinfinv = VinfinvGIin,\ﬁnfinv(S) + dianin,d _inv (S) (87)
Substituindo (86) em (87), a equagdo resultante depende apenas de Vin jnv € lin_inv:
H Vin inva inv S oVin_inv S
Iinfinv :VinfinvGIin,\ﬁnfinv(S)—i_ o N ( )G/ D ( ) (S) (88)

(-1-C, in(9Ciog im(®)

Manipulando (88) e realizando as operacdes matematicas de Laplace para a
transformada ao dominio da frequéncia, a equacdo que define a impedancia Zin inl(S) ¢

encontrada:

Zin inv(s) T (_1 _ CVJW(S)G\/O,d,inv(“:’)) (89)
. oo 0 Cviinv(S)G\/o,\/lniinv(S)Glin,d 7inv(s) —i_(glin,\ﬂniinv(s)(_1 _Cviinv(s)(zbo,d 7inv(s))

E relevante frisar que, para a determina¢do da impedancia de entrada do inversor, a
resisténcia de carga R, jnv ndo deve ser desprezada e sua dindmica refletida nos modelos de
pequenos sinais do inversor. Portanto, as fun¢des de transferéncia utilizadas na equagdo da
impedancia sdo aquelas expressas de (23) a (27). Mais uma vez, a equagdo de impedancia
mostra que os parametros do circuito de poténcia e de controle afetam sua resposta. Assim, 0s
mesmos parametros estabelecidos na se¢do alusiva ao retificador sao analisados.

A impedancia de entrada do inversor ¢ primeiramente analisada em funcdo das
amplitudes da tensdo de entrada Vin iny € da tens@o de saida V;, jnv. A metodologia aplicada ¢

idéntica a utilizada no estudo dos impactos das tensdes relacionadas ao retificador em Zo, re(S).
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Assim, sdao definidas as grandezas bases para a normalizacdo das tensdes e do indice de

modulagdo M;:

Vinfinv,b =Vinfinv (90)
Vofinv,b :Vofrms (91)
V. 2
M, = L*’\/_ =M, (92)
B V )
in_inv,b

A varia¢do da amplitude da tensdo do barramento CC secundario ¢ feita a partir do
indice de modulacdo, considerando V, jny constante. Como mencionado previamente, a tensdo
do barramento ¢ um critério de projeto e seu valor pode variar de acordo com a aplicagdo.
Tomando como referéncia as especificagdes de poténcia da Tabela 3, os valores normalizados
assumidos para o indice de modulacao sdo 1, 0,5 e 0,667. As condi¢gdes definidas sdo
idénticas aquelas do retificador, resultando que a tensao do barramento atinge 400 V, 600 V e
800 V. Na Figura 65 sdo ilustradas as magnitudes das respostas em frequéncia de Zin in(S)
para as condic¢des fixadas. Para a elaboragdo desses resultados foram adotadas as seguintes
especificagdes de controle: frequéncia de cruzamento e margem de fase de 200 Hz e 60° para
o controlador PI-Ressonante da malha de controle de tensao.

Previamente foi exposto que a impedancia de entrada de conversores realimentados
apresenta a caracteristica de resisténcia negativa na faixa de frequéncia delimitada pela banda
passante do circuito de controle. Observa-se na Figura 65 que a magnitude plana de Zin in/(S),
cujo modulo representa o valor da resisténcia negativa, estende-se até o ponto de frequéncia
limitado pelo primeiro vale de ganho, que corresponde a banda passante do sistema de
controle. Por meio da equagdo (11), tem-se que quanto maior a tensdo CC do barramento
(equivalente a tensdo de entrada do inversor Vi jny), maior a magnitude da impedancia de
entrada quando esta ¢ governada pela caracteristica de resisténcia negativa. Este
comportamento pode ser observado na Figura 65. Diante disto, a amplitude da tensdo do
barramento CC secundario ¢ diretamente proporcional a magnitude da impedancia Zin in/(S).

Mantendo a amplitude da tensdo do barramento CC secunddrio constante, ¢
investigado o impacto da variagdo de V, jnv no comportamento de Zin in(S). Os valores
normalizados de V, rms de acordo com os limites permissiveis sdo 1, 1,05 e 0,95. Na Figura 66

sdo apresentadas as magnitudes das respostas em frequéncia de Zin in/(S) obtidas. A medida
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que a amplitude da tensdo de saida diminui, maior ¢ a magnitude da impedancia de entrada do

inversor. Assim, de forma contraria a tensdo Vin inv, @ amplitude da tensdo CA de saida ¢

inversamente proporcional a magnitude da impedancia Zin in(S).

Figura 65 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zi, jn(S) variando a amplitude da

tensao Vin inv.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 66 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zin in/(S) variando a amplitude da

tens 2~10 Vo_i nv-
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Fonte: Elaborada pelo autor.

10000

Tal como as tensoes de entrada e saida, o fluxo de poténcia circulante pelo conversor

também pode influenciar no comportamento da magnitude da impedancia de entrada do

inversor. A poténcia base ¢ definida como:

R

_invb T

R

_inv

(93)

Os valores de poténcia normalizados em fungao de Pg jnvp adotados sdo 0,4, 0,6, 0,8 ¢

1, com base nas especificagdes da Tabela 3. As magnitudes das respostas em frequéncia de

Zin_in(8) encontradas, sendo as especificacdes de controle iguais ao estudo das tensdes, sdo
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reproduzidas na Figura 68. De forma inversa a amplitude da tensdo do barramento CC
secundario, quanto maior o fluxo de poténcia circulante no conversor, menor ¢ a magnitude
da impedancia de entrada na faixa de frequéncia associada a banda passante do sistema de
controle, sendo assim, fatores inversamente proporcionais. Este resultado também refere-se a

representacao matematica da equagao (11).

Figura 68 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zin in/(S) variando o fluxo de poténcia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora, os elementos reativos do filtro de saida, Lt j e Cs j, sdo analisados. A variagdo da
indutancia e da capacitancia ¢ interpretada como uma variacdo paramétrica da planta. O
controlador da malha de tensdo do inversor foi projetado para obter ganho elevado em baixas
frequéncias, de modo que o sistema de controle fosse robusto a variacdes paramétricas na
planta controlada. Assim, para os casos a serem explorados, os parametros de controle e o
compensador, ja definidos, sdo mantidos. A variacdo no valor da indutancia de filtro ¢

realizada por intermédio de 415, sendo a ondulacdo base de :

Figura 67 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zin in/(S) variando o valor da
indutancia Ly ;.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Al Lfib = Al Lfi %94)

Com base nas especificagdes da Tabela 3, sdao definidos os seguintes valores
normalizados para a ondulacdo de corrente, 0,6667, 1 e 1,333. Os valores de indutancias
resultantes sdo 3,889 mH, 2,593 mH e 1,945 mH, respectivamente. Para as condi¢des estimas,
as magnitudes das respostas em frequéncia de Z, in(s) sdo ilustradas na Figura 67.

Para o estudo de C j, define-se como capacitancia base:

Cfﬁi,b = Cfﬁi 95)

Com isso, para analisar a influéncia da varia¢do da capacitincia de filtro em Zi, jn(S)
sdo adotados os valores normalizados de 1, 2 e 3, sendo os resultados obtidos reproduzidos na
Figura 69. Observa-se que as variagdes da indutincia e da capacitancia de filtro ndo afetam a
magnitude de Zin in(S) em baixa frequéncia. O ponto em comum aos dois casos ¢ o impacto
em torno do segundo vale de magnitude. Este vale ¢ situado em torno da frequéncia de corte
efetiva do filtro. Com as alteragdes nos valores de L e Ctj, a frequéncia de corte efetiva
também se altera, assim, o ponto onde ocorre o vale de ganho ¢ deslocado no eixo da

frequéncia.

Figura 69 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zi, in/(S) variando o valor da
capacitancia Cg ;.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, o nivel de magnitude do vale de ganho também ¢ alterado, sendo
inversamente proporcional ao valor da indutdncia, quanto menor Ls; (maior ondulacdo de
corrente), mais acentuado ¢ o vale, e diretamente proporcional ao valor da capacitancia,

quanto maior Cj j, mais acentuado ¢ o vale. Ainda é importante destacar que a variagdo da
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indutancia de filtro também impacta na resposta da impedancia de entrada do inversor em alta
frequéncia, além do segundo vale de ganho. Por outro lado, a variacdo da capacitancia de
filtro, ndo afeta o comportamento da impedéancia de entrada do inversor em alta frequéncia.
Isso ocorre porque em alta frequéncia o capacitor se aproxima de um curto e a impedancia ¢
governada somente pela dindmica da impedancia da indutancia (LEWIS et al., 1989; TAHIM,
2015).

Investigando, por fim, os parametros de controle, a impedancia Zin in(S) ¢ analisada
para diferentes especificagdes de controle. Na Figura 70, as magnitudes das respostas em
frequéncia de Zin in/(S) sdo apresentadas para trés valores de frequéncia de cruzamento fc v jny
do controlador PI-Ressonante, 100 Hz, 150 Hz e 200 Hz. As variagdes positivas de 50% e
100% sdo determinadas com base no valor de 100 Hz estimado inicialmente. Percebe-se que
fc vinv interfere exclusivamente na faixa de frequéncia na qual a impedancia possui a
caracteristica equivalente a de uma resisténcia negativa. Quanto maior f¢ y jny, mais extensa ¢

esta faixa de frequéncia.

Figura 70 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zjn in/(s) variando a frequéncia de
cruzamento do controlador da malha de tensdo do inversor f; y inv.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja na Figura 71 sdo ilustradas as magnitudes das respostas de Zin in(S) para as
margens de fase de 30° e 60°, sendo f¢ v jnv fixado em 200 Hz. O impacto da margem de fase
se restringe ao primeiro vale de ganho situado em torno da frequéncia de cruzamento do
controlador. O valor da margem de fase ¢ inversamente proporcional a profundidade do vale
de ganho, isto ¢, quanto maior a margem de fase, menos acentuado ¢ o vale (ZHANG et al.,

2004).
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Figura 71 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zj, jn/(s) variando a margem de fase
do controlador da malha de tensdo do inversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da impedancia de entrada baseados nos parametros de controle permite
estimar a banda passante e a margem de fase do sistema de controle mesmo desconhecendo as
especificagdes de desempenho. Por exemplo, a localizagdo do primeiro vale de ganho no eixo
da frequéncia fornece a informagdo acerca da frequéncia de cruzamento. Junto a isto, a
intensidade deste vale caracteriza o amortecimento da resposta transitoria. Caso, o vale de
ganho seja mais acentuado, o sistema de controle tera um baixo amortecimento devido a baixa

margem de fase.

3.6 ANALISES DAS IMPEDANCIAS DO CONVERSOR DAB

A andlise de impedancia do conversor DAB ¢ realiza a partir da determinagdo da
funcdo de transferéncia da impedancia de entrada em malha fechada, Zin 4an(S), € da
impedancia de saida em malha fechada, Z, 4an(S). O DAB ¢ acoplado aos estagios retificador e
inversor, sendo assim necessarias as impedancias de entrada e saida para o estudo dos
acoplamentos aos respectivos estagios e analise da estabilidade dos barramentos capacitivos
primario e secundario. A Figura 72 ilustra o diagrama de blocos completo do DAB, sendo a
representacdo de pequenos sinais das grandezas de tensdo e corrente expressa por letras

minusculas.
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Figura 72 — Diagrama de blocos completo conversor DAB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.1 Impedancia de entrada em malha fechada do conversor DAB

A impedancia de entrada Zin gan(S) ¢ definida por Vin_gab € iin dab. Pela aplicagdo do

., . v~ . € . .. . n
principio da superposi¢ao, ijoad dab € Vo dab 530 desconsiderados. Os sinais relativos ao angulo
de defasagem agap, a corrente de entrada iin gab, € @ tensdo de saida Vo gap s30 definidos,

respectivamente, por:

Qo = Vo dava7 oab (S) (96)
iinfdab = 0('dabGIin,ocfdab (S) + vofdab(';lin,\/ofdab (S) (97)
Vofdab = (adabGlo,afdab(S) + VinfdabGIo,\ﬁnfdab (S))Zofeq (S) (98)

Substituindo (96) em (98), é encontrada a equag@o que relaciona Vo _gab € Vin_dab:
Vofdab = (_V 7dava7dab (S)Glo,afdab (S) + VinfdabGlo,\Anfdab (S))Zofeq (S) (99)

Manipulando (99), tem-se a seguinte relacao:

V GIO,\ﬁnidab(S)Zoieq(S)

. 100
o_dab in_dab 1+ C\,idab (S)G|o,u7dab (S)Zofeq (S) ( )
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Para obter Zin 4ab(S) as equagdes (96) e (100) sdo substituidas em (97), obtendo a

equacdo que relaciona os sinais Vin_dab € lin_dab:

i =V Giovin_aa(9Z; (9
in_dab in_dab 1+ Cvidab(S)Gloﬂ,dab(s)zoieq (S)

(_C _dab (S)Glin,afdab (S) + Glin,\/ofdab (S)) (101)

Rearranjo a ultima equacao, ¢ encontrada a fungdo de transferéncia da impedancia de

entrada em malha fechada do DAB:

14C, (G, o g (92, ()
Zinidab(s) : S lo6._dab Sl (102)

. =
- -0
fioad_dab=Vo_dab Giovin dab(®Ciinvo dab (9Z6 (8 ~CGiovin dab (9C, dan (9Ciin o dan (926 g (D

A funcdo Z, «(S) representa a impedéancia de saida conectada a saida do conversor
DAB, sendo esta formada, para o caso da analise de Zin gan(S), pela impedancia do capacitor
do barramento secundario Zcpys «c(S) € a impedancia de entrada em malha fechada do

inversor, sendo definida por:

ZCbusiscc (S)Zinfinv (S)
ZCbus_scc (S) + Zin_inv (S)

Z, o(8)= (103)

Para a faixa de frequéncia limitada pela banda passante do sistema de controle, a
impedancia de entrada do inversor possui a dindmica semelhante a de uma resisténcia
negativa, onde seu valor numérico ¢ equivalente a resisténcia de carga do DAB. E feita, entdo,

a seguinte aproximacgao:
Zinfinv(s) =_&7dab (104)

Com iss0, Z, &(S) passa a ser defina pela combinacdo em paralelo da Zcpus sec(S) € de —

Ro_dab, tal como:

B R)fdab
- R)idabeusisecS + l

Z, 4(8)= (105)

Para validar esta aproximagdo sdo obtidas as resposta em frequéncia de Zin gan(S)
considerando Z, «(S) das equagdes (103) e (105). Na Figura 73 sdo ilustrados os resultados

encontrados. Observa-se que, apesar do comportamento da magnitude de Zin inl(S) ser regido
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pela resisténcia negativa em um faixa de frequéncia limitada, as magnitudes das respostas da
impedancia de entrada do DAB sdo equivalentes para todo o espectro de frequéncia analisado,
sendo, entdo, validada a aproximacdo considerada. Para todo o estudo de Zin gap(S) serad
aplicada a equagao (105), pois possibilita simplificar as fungdes de transferéncia e facilita a
obtencdo das magnitudes. A andlise do comportamento da magnitude da resposta em
frequéncia da impedancia Zin gan(S) € realizada para os mesmos parametros de poténcia e de

controle adotados para o retificador e para o inversor.

Figura 73 — Equivaléncia da magnitude de Zin_dan(S).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As condigdes impostas a amplitude da tensdo Vin_gap s30 iguais as definidas para Vo e
no estudo de Z, r«(S), uma vez que trata-se do mesmo ponto de tensdo (barramento CC
primario). O mesmo ¢ valido para V, gap em relagdo a Vin jnv. As tensdes de entrada e saida do
DAB sdo relacionadas através do ganho de tensdo Myap € da relagdo de transformacao nry,

como dado por:

V07 dab

ok (106)
\/in7d8b r.|Tr

dab

Para esta analise, Myap € N7y sd0 constantes e invariaveis. Portanto, qualquer variagao
na amplitude da tensdo de entrada, ocasiona uma varia¢do proporcional na tensdo de saida.
Diante disto, os estudos dos impactos das variagdes das amplitudes das tensdes Vin gab € Vo dab
no comportamento da magnitude de Zin gan(S) sdo realizados em conjunto. Para a

normalizacao sdo definidas como tensoes bases:

\4n7dab,b =\/in7dab (107)
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V07 dabb — Vofdab (108)

Como sdo adotados as mesmas condig¢des impostas a V re, 0s valores normalizados da
tensdo Vin dab sdo 1, 1,5 e 2. Na Figura 74 sdo ilustradas as magnitudes das respostas em
frequéncia de Zin_qan(S) para as condi¢des estabelecidas. Para a obtengdo dos resultados foram
utilizadas as especificagdes de poténcia da Tabela 2, configurando o sistema para agap = 20°.
Por sua vez as especificacoes de controle adotadas assumidas foram: frequéncia de

cruzamento ¢ margem de fase de 50 Hz e 60° para o controlador PI da malha de regulacdo de

tensao.

Figura 74 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zin_gan(S) variando a amplitude da
tensdo V, n_dab-
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Focando, agora, na variacao do fluxo de poténcia, ¢ definida como a grandeza base de

poténcia:
Pofdab,b = I%41:;&; (109)

Mantendo as condi¢des adotados no estudo da impedancia do retificador, os valores de
poténcia normalizados em funcdo de Py gabp 530 0,4, 0,6, 0,8 e 1, com base nas especificagdes
da Tabela 2. Os resultados encontrados sdo apresentados na Figura 75. O estudo de Zin in(S)
expods de forma clara a relacao entre a magnitude da impedancia e a amplitude da tensdo do
barramento CC secundario e o fluxo de poténcia no conversor, descrita matematicamente pela
equagdo (11). Como esperado, observa-se os impactos das variagdes da amplitude de Vi gab €
do fluxo de poténcia na magnitude de Zin_dan(S) na regido de frequéncia limitada pela banda
passante do sistema de controle. A medida que a tensdo diminui, menor a magnitude. J4 para a
variagdo do fluxo de poténcia, verificou-se que quanto maior a poténcia processada, menor ¢ a

magnitude. Com base na Figura 74 e na Figura 75, mostrou-se novamente que a amplitude da
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tensdo do barramento CC ¢ diretamente proporcional a magnitude da impedancia de entrada,
enquanto que o valor da poténcia processada ¢ inversamente proporcional, verificando a

relacdo matemadtica definida pela equagdo (11).

Figura 75 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zjn gab(S) variando o fluxo de poténcia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Continuando a andlise voltada aos parametros de poténcia, as capacitancias dos
barramentos sdo exploradas. Para este caso, apenas alteragdes no valor de Cpys sec 530
necessarias, pois influencia em Z, &(S), 0 que ndo ¢ valido para Cpys prim: Como pontuado na
analise do retificador, a alteracdo do valor da capacitiancia associada a saida do conversor
tende a influenciar no desempenho do sistema de controle, sendo assim preciso reprojetar o
controlador de acordo com a condigdo configurada. A grandeza base da capacitancia do

barramento secundario ¢ dada por:
Cbusfsec,b = Cbusfsec (1 10)

De acordo com as especificagdes da Tabela 2, os valores normalizados de capacitancia
s30 0,5, 1 e 2. Analisando as respostas obtidas, na quais sdo expostas na Figura 76, observa-se
que o valor de Cpys sec impacta somente no nivel do vale de magnitude em torno da frequéncia
de cruzamento do controlador. Quanto maior este valor, mais acentuado torna-se o

decréscimo de magnitude.
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Figura 76 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zin gap(S) variando o valor da
capacitancia Cpys sec.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Explorando, finalmente, os pardmetros de controle, a impedancia Zin gan(S) € analisada
em fun¢do da frequéncia de cruzamento ¢ margem de fase do controlador PI da malha de
tensdo do DAB. As respostas em frequéncia de Zin_gap(S) foram analisadas para as frequéncias
de cruzamento, simbolizada por f; v gab, de 50 Hz, 75 Hz e 100 Hz, ilustradas na Figura 77.
Como ja explicado, a frequéncia de cruzamento interfere exclusivamente na faixa de
frequéncia na qual a impedancia possui a caracteristica equivalente a de uma resisténcia
negativa. Percebe-se nos resultados obtidos que quanto maior f¢ v jnv, mais extensa ¢ esta
faixa.

Na Figura 78 sdo ilustradas as magnitudes das respostas de Zin gan(S) para as margens
de fase de 30° e 60° e com f¢ y gab = 50 Hz. Observa-se que o impacto da margem de fase
permanece restrito ao nivel do vale de ganho em torno da frequéncia de cruzamento do

controlador, onde se tem que quanto menor a margem de fase, mais acentuado ¢ o vale de

Figura 77 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zin_gap(S) variando a frequéncia de
cruzamento do controlador da malha de tensdo do DAB f; y dab.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 78 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Zin_gap(S) variando a margem de fase
do controlador da malha de tensdo do DAB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ganho. Com a conclusdo da analise da impedancia de entrada do DAB, ¢ importante destacar
que o formato da magnitude da resposta em frequéncia de Zin gan(S) difere da resposta de
Zin in/(S) apenas na alta frequéncia, pois o filtro LC de saida do inversor gera um segundo vale

de ganho em torno da frequéncia de corte do filtro.

3.6.2 Analise da impedancia de saida em malha fechada do conversor DAB

A impedancia de saida Z; gan(S) ¢ determinada em fungdo de Vo gab € iicad dab- Da Figura

72 pode-se obter:
Vo dab = (O(‘dabGIo,afdab (S) +igag aa)Zo () (111)
Substituindo (96) em (111), tem-se:
Vo gab = (Vo 4Gy aan (G0 aa(S) Fices aan)Zo eq(S) (112)

Com (112), a fungdo de transferéncia da impedancia de saida em malha fechada do

DAB ¢ facilmente encontrada:

= Zo (%) (113)

Z L=
o |Vin’dabzvo’dab 0 l+ C dab(S)GIo,afdab (S)Zofeq (S)

V7

No estudo de Z, 4an(S) a fungdo de transferéncia de Z, «(S) ¢ composta somente pela
impedancia Zcpus seoS), isto €, qualquer com dinamica de Zin inl(S) ou de Ry gan ¢ desprezada

(KHAZRAEI et al., 2014). Para todo o estudo da impedancia de saida do DAB, as
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especificacdes de poténcia e controle foram mantidas como definidas na analise de Zin gan(S).
Assim, as condicoes de teste para as grandezas explorados (tensdes, poténcia, capacitancia e
parametros de controle) em relagdo a Zin gab(S) sdo novamente consideradas para Z, dap(S).

Na Figura 79 sdo ilustradas as magnitudes das respostas em frequéncia de Z; gan(S)
para variagdes nas amplitudes das tensdes dos barramentos CC. Percebe-se que o pico de
Zo dap(S) € maior a medida que a amplitude da tensdo do barramento CC aumenta. Este
comportamento ¢ similar ao relatado em Z, r«(S) para as mesmas condi¢des de estudo.

O impacto da variagdo do fluxo de poténcia na resposta de Z, gan(S) ¢ reproduzido na
Figura 80. Pelos resultados encontrados, observa-se que quanto maior a poténcia processada
pelo conversor, maior ¢ o pico de magnitude da impedancia de saida. Este comportamento
acontece porque o DAB possui uma caracteristica de impedancia de saida diferente dos
conversores CC-CC, retificador e inversor. A variacdo do fluxo de poténcia do DAB ¢
realizada por meio da alteragdo do angulo de defasagem. Para o DAB processar uma maior
quantidade de poténcia, o angulo de defasagem deve aumentar. Considerando um ponto de
operagdo (odab, Po dab) na curva de transferéncia de poténcia da Figura 35, ha uma reta
tangente a este ponto na curva. O aumento da poténcia faz com que a inclinagdo da reta
diminua. Assim, para uma dada variagdo de poténcia, que produz uma variacdo proporcional
no angulo de defasagem, a taxa de alteracdo de corrente serd menor para valores mais
elevados de poténcia, resultando que a impedancia de saida ¢ maior para faixas de poténcia

mais altas (KHAZRAETI et al., 2014).

Figura 79 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, gap(S) variando a amplitude da
tensao Vo dab.
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Figura 80 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, g4an(S) variando o fluxo de poténcia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As magnitudes das respostas em frequéncia de Z, ¢an(S) para os diferentes valores da
capacitancia Cpys soc S0 apresentadas na Figura 81. Pela analise da impedancia de saida do
retificador, sabe-se que o aumento da capacitiancia do barramento de saida associado ¢ capaz
de reduzir a magnitude da impedancia. Como esperado, observa-se que o valor da

capacitancia ¢ inversamente proporcional ao pico da magnitude de Zo gan(S).

Figura 81 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, gan(S) variando o valor da
capacitancia Cpys sec.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A conclusdo da andlise de Z, g4an(S) ¢ feita explorando os pardmetros de controle. Na
Figura 82 sdo ilustradas as magnitudes das respostas em frequéncia de Z;, 4an(S) para os
diferentes valores de f v gab. Como no caso de Z, r«(S), a frequéncia de cruzamento da malha
de controle mais externa ¢ inversamente proporcional ao pico da magnitude da impedancia de
saida. Percebe-se que a medida que a frequéncia aumenta, menor ¢ o pico de magnitude de

Z; dab(S). Por sua vez, a margem de fase do controlador, por influenciar apenas a posi¢ao dos
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polos e zeros da fungdo de transferéncia da planta realimentada, ndo apresenta um impacto
consideravel na resposta de Z, gan(S), como mostra a Figura 83.

Os resultados encontrados nas analises da impedéancia de entrada e de saida do DAB
mostraram se semelhantes aos do inversor e retificador, respectivamente. A coeréncia e
precisao dos resultados comprovam que o equacionamento ¢ metodologia aplicada no estudo

sao adequados e validos.

Figura 82 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, g4an(S) variando a frequéncia de
cruzamento do controlador da malha de tensdo do DAB f; v gab.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 83 - Magnitudes das respostas em frequéncia de Z, gap(S) variando a margem de fase
do controlador da malha de tensdo do DAB.
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Concluida a analise das impedancias, € necessario ainda realizar o estudo da
estabilidade do sistema em cascata, investigando as interacdes entre os conversores € a
estabilidade dos barramentos capacitivos que interligam os estidgios de poténcia. Esta

abordagem ¢ apresentada na proxima secao.
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3.7 ANALISE DE ESTABILIDADE DOS CONVERSORES EM CASCATA

Nas secdes anteriores foram apresentados os projetos dos controladores aplicados as
malhas de controle dos conversores que compdem o modulo de poténcia. A verificagdo das
especificagdes de desempenho e da estabilidade dos sistemas de controle em malha fechada
foram exploradas e discutidas. De modo a validar e comprovar a eficacia dos controlados
encontrados foram realizadas simula¢des computacionais, onde os resultados obtidos
comprovaram o bom desempenho dos conversores em malha fechada operando isoladamente.

Apesar dos conversores desacoplados serem estdveis e apresentarem um desempenho
satisfatorio e condizente com os objetivos fixados, ao ocorrer o acoplamento dos diferentes
estagios para compor o moddulo de poténcia, interagdes de impedancia podem acontecer,
ocasionando degrada¢do de desempenho ou até mesmo conduzir o sistema elétrico a
instabilidade. Assim, ¢ imprescindivel estudar a estabilidade do moddulo de poténcia
considerando os acoplamentos dos conversores, pontos de operacdo e especificagdes de
desempenho de controle diferentes.

O estudo da estabilidade do mddulo de poténcia com conversores em cascata ¢
realizado através da aplicagdao do critério das impedancias de Middlebrook e do critério de
Nyquist. O critério de Middlebrook possibilita estudar a extensdo da interferéncia de um
subsistema em relacdo ao outro, indicando a dimensdo do efeito do estdgio de carga no
estagio alimentador. O estudo da estabilidade relativa do acoplamento entre os conversores €
feito aplicando o critério de Nyquist na funcdo que define a razao das impedancias associadas
a um dado barramento de tensdo. Além de fornecer a referéncia necessaria para a estabilidade
do sistema, o contorno de Nyquist possibilita avaliar a margem de estabilidade dos
conversores acoplados pelo respectivo barramento capacitivo.

A abordagem inicial de analise de estabilidade de conversores em cascata, baseada no
critério da impedancia de Middlebrook e Cuk (1976), explora o sistema a partir da fungdo de
transferéncia de saida-entrada total, que depende das fung¢des de transferéncia saida-entrada
individuais de cada estagio. A representacdo em diagrama de blocos do moédulo de poténcia
completo ¢ ilustrada na Figura 84. Baseado neste diagrama de blocos, a fungdo de

transferéncia saida-entrada total ¢ dada por:

Voiinv(s) _ G\/o,\ﬂniret(s) G\/o,\ﬁnidab(s)

\/inird(s) 1+Tret(3)+ Zoira(s) 1+Tdab(s)+ Zoidab(s)
) Ziniinv(s)

G\/o,\ﬁnitotal (S) = j c-:\/o,\ﬁniinviMF (S) (1 14)

in_dab
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Os termos Tre(S) € Tgan(S) representam o ganho de malha das malhas de controle do
retificador e do DAB, respectivamente. A equagao (114) ¢ fatorada buscando simplifica-la. As

parcelas relativas ao estagio retificador e ao DAB sdo reescritas da seguinte forma:

ci/o,Vinfret (S) ci/o,VirLret(S) (1 15)

Zoutiret(s) ) Zoutird(s) 1
(”T“(S“ Zmdab(s)J (”T”‘(S))(” T4 Zindab(s)]

G\/o,\ﬁnidab (S) _ G\/o,\ﬁnidab (S) (1 1 6)

Zo_san(S) B Zos_ra(9) !
(1+T"ab(s)+zmmv()J (1+Tdab(3)){1+ 14T, (9 mev(s)]

A equacao final, que define a fun¢do de transferéncia saida-entrada total, ¢ obtida
simplificando as parcelas associadas aos ganhos de malha (AHMADI; PASCHEDAG;
FERDOWSI, 2011). Como resultado, a funcdo de transferéncia de saida-entrada total ¢
vinculada as razdes das impedancias dos acoplamentos dos conversores nos barramentos

capacitivos, tal como:

QIO,VinfrethF (S)Q/O,Vinfdabi MF (S)G\/o,\ﬁniinviMF (s (117)

G/O,Vinftotal (S) =
[H Z, 9 J[l zodab<s>J
Zin,dab (s) Zinfinv(s)

A fungdo de transferéncia encontrada ¢ equivalente aquela apresentada em (9),
derivada da metodologia de anélise de conversores em cascata de Middlebrook e Cuk (1976).
Portanto, como os conversores sdo estaveis individualmente, a estabilidade do sistema
permanece restrita as parcelas das razdes de impedancias, denominadas de Tpys prim(S) €

Thus sec(S) para o barramento de tensdo primario e secundario, respectivamente, definidas por:

_ Zoird(s)
Tbu57 prim(s) - Zinidab(s) (1 18)
Ton (9= 222 (119)

Zinfinv(s)
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Figura 84 — Representa¢do em diagrama de blocos do médulo de poténcia completo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7.1 Andlise de estabilidade do barramento primario: retificador full-bridge e DAB

A analise de estabilidade do barramento de tensdo primario ¢ realizada baseada na
aplicacdo do critério das impedancias de Middlebrook e do critério de Nyquist a fungdo de
transferéncia da razdo das impedancias Thus prim(S). A teoria do critério de Middlebrook
estabelece que quanto maior a aproximacdo entre as impedancia de saida do estagio
alimentador e da impedancia de entrada do estagio de carga, maior ¢ a interferéncia de um
subsistema em relagdo ao outro. Na condicao de interseccdo de impedancias, um cenario de
instabilidade pode ser configurado. A forte interagdo dinamica entre os subsistemas pode
degradar o desempenho dos sistemas de controle, conduzindo, assim, a instabilidade. Apoiado
na teoria do critério de Middlebrook ¢ possivel definir os pardmetros criticos relativos a
estabilidade do acoplamento retificador/DAB.

Os parametros criticos sao definidos como os mais representativos € dominantes para
os comportamentos das magnitudes das impedancias Zg ref(S) € Zin gan(S). A andlise da
impedancia de saida do retificador mostrou que a caracteristica de Z, (&(S) ¢ dominada, em
baixa frequéncia, pelo ganho do controlador da malha de tensdo, varidvel associada a
frequéncia de cruzamento f; y r&, €, em alta frequéncia, pela baixa impedancia da capacitancia
Chus prim- Por sua vez, o estudo da impedancia de entrada do DAB expds que a amplitude da
tensdo do barramento CC primario Vin gap € 0 fluxo de poténcia circulante pelo conversor
Ps_dab s30 0s parametros que mais impactam no nivel da magnitude de Zin gan(S).

Diante disto, inicialmente, ¢ investigado o nivel de interagdo entre retificador e DAB

considerando variagdes nos pardmetros criticos relacionados as impedancias Z, re(S) €
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Zin_dab(8). Na Figura 85 sdo ilustradas Z, re(S), considerando ponto de operacdo nominal de
poténcia e tensdo, Cpus prim igual a 140 uF, 280 uF e 560 uF e fc v ret igual a 12 Hz (margem de
fase fixada em 90°), e Zin dan(S), sendo estabelecido o ponto de operacdo nominal de poténcia e
tensao (odab = 20°), Cpus prim igual a 280 pF e fe v gap igual a 50 Hz (margem de fase fixada em
60°). Observa-se que quanto menor a capacitancia Cpys primy @ margem de interacdo entre
retificador ¢ DAB, definida como o menor intervalor de magnitude entre os modulos de
Zo ret(S) € Zin_dan(S), € reduzida. Por consequéncia, o nivel de interacdo entre os estagios ¢
maior.

Jé& na Figura 86 sdo apresentadas nas magnitudes de Z; re(S) € Zin dab(S) para o ponto de
operagao nominal de poténcia e tensao, Cpus prim = 280 pF, f v ga = 50 Hz (margem de fase de
60°) e f v ret igual a 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz. Conforme a frequéncia f¢ y & diminui, a margem

de interagdo ¢ modificada, sendo o seu comportamento similar ao descrito para as condigdes

da Figura 85.

Figura 85 — Critério das impedancias de Middlebrook relativo ao acoplamento
retificador/DAB — Condicao de analise 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 86 - Critério das impedancias de Middlebrook relativo ao acoplamento
retificador/DAB — Condicao de analise 2.
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Considerando variagdes do ponto de operacdo, a amplitude da tensdo do barramento
CC primario e o fluxo de poténcia circulante nos conversores sao alterados. Na Figura 87 as
magnitudes de Z, re(S) € Zin dan(S) foram obtidas fixando a amplitude da tensdo em 400 V, 600
V e 800 V, com 500 W de poténcia. Percebe-se que as alteracdes nas impedancias associadas
as variacdes da amplitude da tensdo sdo quase proporcionas, o que mantém a margem de
interacdao praticamente idéntica em todos os casos. Do ponto de vista de interagdo dinamica,
alteracdoes na tensao do barramento que interliga os estagios nao tende a prejudicar o
acoplamento. Em relagdo a variagdo do fluxo de poténcia, Z ra«(S) € Zin dab(S) sdo
reproduzidos para 300 W, 400 W e 500 W com a tensdo do barramento primério igual a 400
V, sendo os resultados obtidos ilustrados na Figura 88. De forma proporcional, as magnitudes
das impedancias aumentam conforme o fluxo de poténcia atinge um nivel mais elevado.

Portanto, a margem de interagdo se mantém praticamente constante.

Figura 87 - Critério das impedancias de Middlebrook relativo ao acoplamento
retificador/DAB — Condicao de analise 3.
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Figura 88 - Critério das impedancias de Middlebrook relativo ao acoplamento
retificador/DAB — Condig¢ao de analise 4.
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De acordo com o critério de Middlebrook, nao hé qualquer interacdo de impedancia
entre os estagios em todas as condigdes adotadas, pois |Zin dgab(jo)| > |Zo re(jw)| para todo o
espectro de frequéncia analisado. Sob as circunstancias impostas, foi possivel investigar as
interagdes entre retificador e DAB, comprovando que a extensdo da interacdo de um
subsistema no outro nao afetard a estabilidade do acoplamento.

Visando comprovar a estabilidade entre retificador ¢ DAB, o teorema de Nyquist ¢
aplicado na fung¢do da razdo das impedancias Z, ret(S) € Zin dan(S), definida como Thus prim(S). O
critério de Nyquist possibilita estudar a estabilidade de malha fechada de um sistema de
controle com base na resposta em frequéncia de malha aberta e nos polos de malha
aberta(OGATA, 1998), avaliando a posi¢dao dos polos da fun¢do de transferéncia em malha
aberta e investigando o lugar geométrico desta mesma fung¢ao em relagao ao ponto critico (-
1,0) (OGATA, 1998). A andlise inicial exposta nesta secdo mostrou que o estudo da
estabilidade do acoplamento dos conversores no barramento de tensdo primario ¢ realizada
com base em Tpys prim(S). Diante disto, pressupde-se que a fungdo de transferéncia em malha
aberta ¢ definida por Tyus prim(S). De forma a esclarecer tal afirmacgdo, o circuito equivalente
simplificado das impedancias do barramento de tensdo primario ¢ esbocado na Figura 89. A
representacdo em diagrama de blocos deste circuito, apresentada na Figura 90, facilita a

determinagdo e visualizacdo da funcao de transferéncia saida-entrada total, dada por:

\/inidab(s) — 1
Vofret(s) 1+ Zo_ret(s)
Zinfdab(s)

(120)

Portanto, a funcao de transferéncia saida-entrada resultante, mostra de forma clara que

a funcdo de transferéncia em malha aberta, também denominada de ganho de malha,

Figura 89 — Circuito equivalente simplificado das impedancias associadas ao barramento de
tensao primario.
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associada a andlise da estabilidade do barramento de tensdo primario, ¢ definida somente pela
razdo das impedancias Z, re(S) € Zin_dan(S). Entdo, 0 acoplamento entre o retificador e 0 DAB ¢

estavel se Tpys prim(S) satisfaz o critério do teorema de estabilidade de Nyquist.

Figura 90 — Diagrama de blocos do circuito equivalente simplificado das impedancias do
barramento primario.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 91 mostra os contornos de Nyquist de Tpus prim(S) para a condigdo
caracterizada pela variagdo da frequéncia fc v re € a Figura 92 para variagdes em Cpys prim- Para
todas as condigdes fixadas ndo ha envolvimento no ponto (-1,0) pelo contorno de Nyquist,
confirmando, entdo, a estabilidade do sistema. Um ponto importante a ser destacado ¢ a
reducdo da margem de estabilidade, definida como sendo a distancia entre o contorno de
Nyquist da fungdo de transferéncia e o ponto (-1,0), a medida que fc v ret € Cous prim diminuem.
A redugdo da frequéncia de cruzamento do controlador da malha de tensdo do retificador e da
capacitancia do barramento primario também causa a aproximacao das impedancias, o que
reduz a margem de interacdo e tende a causar interseccao de magnitudes. A reducao da
margem de estabilidade aumenta o acoplamento dos conversores e conduz a uma condicdo de
forte interagdo. A principal consequéncia destes eventos ¢ a redu¢do do desempenho do
sistema, além da possibilidade de conduzi-lo a instabilidade. A resposta transitoria do sistema
na ocorréncia de variagdes de carga ¢ prejudicada e tende a ser mais oscilatoria.

Para os casos onde a amplitude da tensdo do barramento primério e o fluxo de
poténcia sdo alterados a margem de estabilidade tende a sofrer pequenas modificagdes, uma
vez que a margem de interagdo permanece praticamente constante. Com base nos resultados
das Figuras 92 e 93, para as condigdes de mudanca do ponto de operagdo, o sistema

permanece estavel.
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Figura 91 — Diagrama de Nyquist da fung¢@o Tpys prim(S) para variagdes no valor de Cpys prim.
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Figura 92 - Diagrama de Nyquist da fun¢ao Tpys prim(S) para variagdes no valor de f¢ y re.
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3.7.2 Andlise de estabilidade do barramento secundario: DAB einversor full-bridge

A fungdo de transferéncia da razdo das impedancias Tpus seo(S), associada a Zin in(S) €

Zo 4ap(S), ¢ utilizada na andlise de estabilidade do barramento de tensdo secundario.

Novamente, a principio, o critério das impedancias de Middlebrook ¢ aplicado considerando
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variagdes nos parametros criticos relacionados aos comportamentos das impedancias Zg gan(S)
e Zin in(S). A analise da impedancia de saida do DAB apresentou que o formato da magnitude
de Z, gan(S) € governado predominantemente pela frequéncia de cruzamento do controlador da
malha de tensdo f; y gab € pela capacitincia do barramento secundario Cpys sec. J& 0 estudo da
impedancia de entrada do inversor pontou que a amplitude da tensdo do barramento CC
secundario Vin jnv € 0 fluxo de poténcia P, jny sd0 os pardmetros atuantes na caracteristica da
magnitude de Zin in(S). Dessa forma, estes pardmetros sdo aplicados no estudo da interagdo
entre DAB e inversor.

Na Figura 93 sdo ilustradas as magnitudes Z, 4ap(S), ajustada para o ponto de operagao
nominal de poténcia e tensdo com ogap = 20°, Cpys sec igual a 140 pF, 280 uF e 560 pF e fc v dab
igual a 50 Hz (margem de fase de 60°), e Zin in/(S), considerando o ponto de operacdo nominal
de poténcia e tensdo e f¢ y jny igual a 200 Hz (margem de fase de 60°). Com base nos plotes
obtidos, observa-se que a margem de interacdo entre DAB e inversor ¢ menor a medida que o
valor da capacitancia Cpys s diminui, o que conduz a uma situacdo de aumento de interacdo
entre os estagios. Na Figura 94 sdo apresentadas as magnitudes de Z;, gan(S) € Zin inW(S) para o
ponto de operagdo nominal de poténcia e tensao, Cpus sec = 280 UF, fc v gap igual a 10 Hz, 50
Hz, 75 Hz e 100 Hz (margem de fase de 60°) e f¢ y inv = 200 Hz. Como esperado, a margem de
interagdo ¢ reduzida devido a aproximagdo entre as impedancias a propor¢do em que fc v gab

assume um valor menor.

Figura 93 - Critério das impedancias de Middlebrook relativo ao acoplamento DAB/inversor —
Condicao de analise 1.
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Figura 94 - Critério das impedancias de Middlebrook relativo ao acoplamento DAB/inversor —
Condigao de analise 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A amplitude da tensdo do barramento CC secundério e o fluxo de poténcia circulante
nos conversores sao alterados visando obter o comportamento de Z, dgap(S) € Zin in/(S) em
diferentes pontos de operacdo. Na Figura 95 as magnitudes de Z; gan(S) € Zin inW(S) foram
obtidas para os valores de tensdao de 400 V, 600 V e 800 V, sendo a poténcia fixa em 500 W.
A alteragdo na amplitude da tensdo gera modificagdes proporcionais nas impedancias,
resultando em margens de interagdo praticamente equivalentes. A Figura 96 ilustra as
magnitudes de Z; gab(S) € Zin inW(S) considerando a amplitude da tensdo constante em 400 V e o
valor de poténcia em 300 W, 400 W e 500 W. O comportamento adverso da impedancia de
saida do DAB em fun¢do da variagdo do fluxo de poténcia ¢ prejudicial em termos de
estabilidade. Quando ha o aumento da poténcia, a magnitude de Z, 4an(S) tende a aumentar.
Por outro lado, Zi, in/(S) passa a ter um nivel de magnitude menor. Esta dindmica ocasiona a
aproximacao das impedancias e, consequentemente, reduz a margem de interacao entre DAB

€ inversor.

Figura 95 - Critério das impedancias de Middlebrook relativo ao acoplamento DAB/inversor
— Condi¢ao de analise 3.
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Figura 96 - Critério das impedancias de Middlebrook relativo ao acoplamento DAB/inversor —
Condi¢ao de analise 4.
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Analisando os resultados encontrados, ¢ comprovado que para todos os casos
|Zin in(j)| > |Zo_dab(jw)| em todo o espectro de frequéncia. Assim, a extensdo da interacdo de
um subsistema em relagdo nao afetard a estabilidade dos conversores interligados ao
barramento de tensdo secundario.

Ainda, ¢ abordada a analise da estabilidade do acoplamento entre DAB e inversor com
base na teoria do critério de Nyquist. O circuito equivalente simplificado das impedancias do
barramento de tensdo secundario ¢ ilustrado na Figura 97. J4 a sua representacdo em diagrama
de blocos ¢ apresentada na Figura 98. Assim, a partir do diagrama de blocos ¢ encontrada a

funcdo de transferéncia saida-entrada total dada por:

\/infinv(s) — 1 (121)
Voidab(s) Zoidab(s)
Ziniinv(s)

1+

Figura 97 - Circuito equivalente simplificado das impedancias associadas ao barramento de
tensdo secundario.

Zo_dab(s)

Vo_dab(S)C \ ni ”V(S)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 98 - Diagrama de blocos do circuito equivalente simplificado das impedancias do
barramento secundario.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, a funcdo de transferéncia em malha aberta relativa ao diagrama de
blocos e associada a andlise da estabilidade do acoplamento entre o DAB e o inversor,
Thus sec(S), depende exclusivamente das impedancias Zg dan(s) € Zin in(s). Logo, para garantir a
estabilidade do barramento de tensdo secundario, Tpus sec(S) deve satisfazer o critério de
Nyquist.

Os contornos de Nyquist de Tpys sec(S) considerando as variagdes em fe v gab € Cous sec
sdo ilustrados nas Figuras 99 e 10. Em todos os casos o ponto (-1,0) ndo é envolvido pelo
contorno de Nyquist, certificando que o sistema é estavel. E importante ressaltar também a
redugdo da margem de estabilidade do sistema conforme fg y dab € Cpus sec assumem valores
menores. Como a diferenca entre as frequéncias ¢ maior, a alteragdo na margem de
estabilidade ¢ bem mais consideravel e visivel maior que nos casos abordados para a
capacitancia do barramento secundario.

Diante das andlises apresentadas, conclui-se que o moédulo de poténcia ¢ estavel para
as especificagdes adotadas e ainda diferentes pontos de operagdo. A interacdo entre
retificador/DAB e DAB/inversor acontece de forma aceitdvel em termos tedricos, o que
assegura a estabilidade e bom desempenho do sistema elétrico. Os acoplamentos nos
barramentos primario e secundério atendem os requisitos determinados pelo critério das

impedancias de Middlebrook e pelo critério da estabilidade de Nyquist.
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Figura 99 - Diagrama de Nyquist da fun¢ao Tpus sec(S) para variagdes no valor de Cpys sec.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 100 - Diagrama de Nyquist da fungdo Tpus se(S) para variagdes no valor de f¢ v gab.
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3.7.3 Influéncia da componente alternada em 120 Hz na estabilidade dos conver sores em
cascata

Esta secdo buscar estudar os impactos da componente alternada em 120 Hz nas
interacdes dinamicas de impedancias entre os conversores € na estabilidade dos acoplamentos

nos barramentos capacitivos. A componente alternada em 120 Hz ndo impacta diretamente a
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estabilidade do sistema, uma vez que as ondulagdes de tensdo nos barramentos capacitivos e
no angulo de defasagem do conversor DAB nao se refletem nas fungdes de transferéncia e nas
respostas obtidas no dominio da frequéncia.

Entretanto, a influéncia da parcela alternada em baixa frequéncia na estabilidade do
sistema se da nas especificagdes de desempenho dos controladores das malhas de controle de
tensdao do retificador ¢ do DAB. A frequéncia de cruzamento do controlador da malha de
tensao do retificador deve ser reduzida para assegurar que nao havera distor¢gdes na referéncia
de corrente e, portanto, que o fator de poténcia do modulo de poténcia ndo serd afetado. Caso
a frequéncia de cruzamento seja elevada, as ondulagcdes em baixa frequéncia presentes na
tensao do barramento capacitivo se propagam para a referéncia de corrente, ocasionando
distor¢cdes em seu formato e prejudicando o fator de poténcia do sistema. Por outro lado, a
reducdo da frequéncia de cruzamento ¢ um parametro dominante da impedancia de saida em
malha fechada do retificador Z, («(S). Quanto menor a frequéncia de cruzamento, maior o
pico de magnitude de Z, («(S) € menor a margem de estabilidade do sistema. Portanto, a
componente alternada em 120 Hz impacta indiretamente na estabilidade do acoplamento dos
conversores no barramento primario. A necessidade de impor uma frequéncia de cruzamento
reduzida tende a deteriorar o desempenho do sistema, por tornd-lo menos amortecido, e
aproxima-lo de uma regido de instabilidade caracterizada pela interagdo de impedancias entre
o retificador e 0 DAB.

A frequéncia de cruzamento do controlador da malha de tensao do conversor DAB
tem seu valor associado ao angulo de defasagem nominal adotado. As ondulagdes em baixa
frequéncia presentes na malha de controle propagam-se até a agdo de controle gerada pelo
controlador. Para sistemas onde o angulo de defasagem nominal ¢ elevado, valores na faixa de
30° a 45°, a frequéncia de cruzamento do controlador PI deve ser reduzida. Caso contrario, as
ondulacdes presentes no angulo de defasagem siao amplificadas, o que pode resultar em um
baixo aproveitamento teérico do conversor. Logo, devido a baixa frequéncia de cruzamento
do controlador, o pico de magnitude da impedancia de saida em malha fechada do DAB
Z, dap(8) tende a ser elevado. Como resultado, a margem de estabilidade do sistema ¢ afetada,
fato que degrada o desempenho da estrutura.

Devido a a componente alternada em 120 Hz na operagdo do conversor DAB, ¢
aconselhavel a utilizagdo do controlador PI associado ao filtro nocth na malha de controle de
tensdo. A adigdo da parcela notch ao controlador pode alterar o formato da magnitude da
resposta em frequéncia de Z, gan(S). Assim, ¢ necessario desenvolver a andlise de estabilidade

considerando a parcela notch ao controlador C, gap(S). Na Figura 101 sdo ilustradas as
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magnitudes das respostas em frequéncia da impedancia Z, 4an(S) para os controladores PI e PI-
notch, sendo a frequéncia cruzamento fixada em 50 Hz e agap = 20°. A adigdo do filtro notch
ao controlador impacta no formato da magnitude de Z, gan(S) em baixa frequéncia. O pico da
magnitude alcanga um valor levemente superior. Assim, o impacto da adi¢ao da parcela notch
na estabilidade do acoplamento entre 0 DAB e o inversor pode ser at¢ mesmo desprezado.
Para exemplificar, Z, 4an(S) ainda ¢ plotada para os controladores PI e PI-notch com f; y gab =
10 Hz. Os resultados obtidos sdao apresentados na Figura 102. Para uma frequéncia de
cruzamento mais baixa, o impacto do filtro notch no formato da magnitude ¢ ainda mais
insignificante. Como pode ser observado na Figura 102, as magnitudes de ambas as respostas

sao praticamente idénticas para todo o espectro de frequéncia.

Figura 101 - Magnitude da resposta em frequéncia de Z, g4an(S) considerando o controlador PI
e PI-notch com f¢ y gab igual a 50 Hz.

o
S

N
(9

— Z, ..(9): PI-notch / f_, ,,= 50 Hz

cv.dab

I Zo_dab(s): PI / fc_v_dab: 50 HZ

10 100 1000
Frequéncia (Hz)

Magnitude (dB)
>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 102 - Magnitude da resposta em frequéncia de Z, gan(S) considerando o controlador PI
e PI-notch com f¢ y gap igual a 10 Hz.
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Dessa forma, ¢ possivel verificar que a componente alternada em 120 Hz impacta a
analise da estabilidade do moédulo de poténcia somente de forma indireta com base nas
necessarias alteracdes nas especificacdes de desempenho das malhas de controle de tensdao do
retificador e do DAB e da possivel adigdo do filtro notch a parcela PI do controlador da malha
de regulacao de tensdao do DAB.

3.7.4 Resultados de simulacgéo do sistema completo

A andlise de estabilidade mostrou que o modulo de poténcia € estavel. Assim, a fim de
validar tal proposicao e verificar o seu desempenho e operagdo, foram realizadas simulagdes
computacionais no software PSIM®. Os estigios de poténcia ja simulados e testados foram
conectados em cascata para compor o modulo de poténcia. As especificacdes de projeto

adotadas sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificacdes de projeto para a simulagao do modulo de poténcia.

Parametro Valor
Tensdao eficaz de entrada Vin rms =400 V
Frequéncia da rede elétrica f,= 60 Hz
Capacitancia do barramento CC primadrio Chous prim= 280 pF
Tensao nominal do barramento CC primario Vin dab =400 V
Tensdo nominal do barramento CC secundario Vo dab =400 V
Relagao de transformacao do transformador N =1
Angulo de Defasagem Nominal do DAB Odab1 = 20° / Ogape = 30°
Indutancia de Transferéncia de Poténcia Loab1 = 7,111 pH / Lgapp =1 mH
Capacitancia do barramento CC secundario Chus secc= 280 pF
Tensao eficaz de saida do inversor Vo rms =220 Vims
Poténcia ativa nominal de saida P inv =500 W
Frequéncia de chaveamento retificador/DAB/inversor fs re = fs inv = fs dab = 20 kHz
Filtro LC de saida do inversor Loy = 2,393 mH/ry = 0.8561 €/
Gii=1pF
Resisténcia de amortecimento do filtro LC Ryi=10Q/22W

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As simulacdes foram realizadas de modo a obter os seguintes resultados: em regime
permanente com carga nominal, em regime permanente sem carga e transitorios durante
transi¢oes de carga. Inicialmente, o modulo de poténcia foi testado para ogap = 20°, com o
controlador PI e especificacdes fixadas em 50 Hz e 60°. As primeiras formas de onda foram
obtidas para a operagdo em regime permanente considerando carga nominal. As formas de
onda da tensdo de saida do retificador e da corrente de entrada através da indutancia L« sdo
apresentadas na Figura 103. Junto a corrente foi adicionada uma amostra da tensdo da rede
elétrica de entrada para comprovar a operacdo nominal com fator de poténcia unitério.
Observa-se que na tensdo do barramento primdrio existe sobreposto ao valor médio uma
ondulacao em baixa frequéncia (120 Hz), na qual sua amplitude (sub/sobretensao) aproxima-
se de 7 V. Além disso, em regime permanente, a tensdo do barramento ¢ regulada em 400 V
de acordo com a referéncia imposta, sendo o erro em regime permanente nulo com relagdo ao
valor médio. Analisando a corrente de entrada, percebe-se o seu formato senoidal com uma

distor¢cao minima e que estd em fase com a amostra da rede elétrica.

Figura 103 — Resultados de simulagdo em regime permanente do modulo de poténcia: (a)
Tensao de saida do retificador V;, re; (b) corrente de entrada através da indutancia Lye.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As formas de onda da tensdao de saida do conversor DAB e do angulo de defasagem
imposto ao conversor sao ilustradas na Figura 104. A tensdo do barramento secundario
também apresenta ondulagdo em baixa frequéncia em torno do valor médio regulado
conforme a referéncia fornecida. Devido a realimentacdo da malha de controle, como
esperado, o angulo de defasagem gerado pelo controlador possui, além da componente CC, a
componente alternada em 120 Hz. Na Figura 105 ¢ ilustrada apenas a corrente através da

indutancia Lgg. Percebe-se no seu formato a envoltdria em baixa frequéncia causada pela



138

Figura 104 - Resultados de simulagdo em regime permanente do mddulo de poténcia: (a)
Tensdo de saida do DAB V; _gan; (b) angulo de defasagem agap.

N
=

410
Olgap

AR AN A AND AN
AAAAAATAAATATAY

Vofdab 7 V

LA ANARAAAD
o VUUVVU VYV VVY

(%)
(=]

—_
(=]

Angulo (Graus)
3%
(=)

~

3900,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 105 — Resultado de simula¢ao em regime permanente do médulo de poténcia: corrente
através da indutancia Lgap para agap = 20° € controlador PI.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

componente em 120 Hz circulante no DAB, que impacta diretamente no valor maximo
resultante durante a operacao do conversor.

Com relagao ao inversor, as formas de onda senoidais da tensao e corrente de saida sao
apresentadas na Figura 106. Com os resultados de simulacdo apresentados, observa-se o bom
desempenho do sistema. Além disso, ratifica-se a estabilidade e bom desempenho do modulo
de poténcia para o ponto de operacao nominal.

Com o objetivo de alterar o ponto de operagao do moddulo de poténcia e validar a
eficacia das malhas de controle, foi aplicado ao sistema um degrau de carga positivo de 100%.
Esta condi¢do de teste, além de verificar a atuacdo dos circuitos de controle, possibilita
analisar a operagao do modulo de poténcia a vazio. Os principais resultados de simulagdo da
resposta dinamica do retificador sao ilustrados na Figura 107. Devido a entrada de carga, a

tensdo do barramento primdrio apresenta um afundamento, sendo o valor do afundamento de

tensdo em torno de 90 V.
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Figura 106 - Resultados de simula¢do em regime permanente do modulo de poténcia: (a)
Tensdo de saida do inversor Vg inv; (b) corrente de saida do inversor iq jnv.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 107 - Resultados de simulagdo do regime transitdrio para um degrau positivo
de 100% no moédulo de poténcia: (a) Tensdo de saida do retificador V;, re; (b) corrente de
entrada através da indutincia L.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verificou-se também que a tensdo segue a referéncia imposta, zerando o erro em
aproximadamente 300 ms, e que conforme a poténcia demandada aumenta, a amplitude das
ondulagdes em baixa frequéncia sobrepostas ao valor médio da tensdo sdo amplificadas.
Como na partida do sistema nao ha carga conectada, nao hé fluxo de poténcia, o que justifica
as ondulagdes nulas antes da entrada da carga. A dinamica da malha de corrente ¢
visivelmente mais rapida que a da malha tensao. O nivel de corrente ¢ ajustado no instante em
que a carga ¢ conectada na saida do sistema.

Na Figura 108 sdao apresentadas as formas de onda da tensdo sobre o barramento
capacitivo secundario e o angulo de defasagem imposto ao DAB. Observa-se a malha de
controle atuando na compensagao do afundamento e restabelecendo o nivel de tensdo de acordo

com a referéncia de 400 V. O erro em regime ¢ zerado em aproximadamente 25 ms. O angulo
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de defasagem ¢ ajustado conforme a carga de saida demanda mais poténcia. Na condi¢cao de
carga a vazio, o angulo permanece proximo a zero, nao sendo completamente nulo devido as
resisténcia que modelam ndo idealidades dos circuitos elétricos que continuam a consumir uma
baixa poténcia. No momento em que a carga ¢ conectada, o circuito de controle corrige o
angulo de forma a estabelecer o fluxo de poténcia demandada pela carga. A Figura 109 detalha

a tensdo e corrente de saida do inversor.

Figura 108 - Resultados de simulacdo do regime transitdrio para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia: (a) Tensdo de saida do DAB V; _gap; (b) angulo de defasagem agap.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 109 - Resultados de simulacdo do regime transitdrio para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia: (a) Tensdo de saida do inversor V; jny; (b) corrente de saida do
INVersor iq jnv.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se a rapida resposta do sistema de controle na compensacao da variacao da
tensao de saida na ocorréncia do degrau de carga. A referéncia senoidal da malha de tensao ¢
sobreposta a forma de onda da tensdo de saida, confirmando que a tensdo ¢ restaurada para o

nivel requerido.
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Por meio dos testes dinamicos foi possivel investigar a operagdo do modulo de
poténcia a vazio. Os resultados encontrados mostraram que o sistema de controle garante o
bom desempenho do sistema para toda a faixa de carga. Prosseguindo as simulagdes do
sistema configurado para agap = 20°, o filtro notch ¢ adicionado a parcela PI do controlador da
malha de tensdo do DAB. Com isso, o mddulo de poténcia ¢ novamente simulado
considerando um degrau de carga positivo de 100% na saida. As escalas de tempo sdo
ajustadas de tal forma que seja possivel visualizar a operagdo em regime permanente com
carga nominal e a vazio. Na Figura 110 e na Figura 111 sdo ilustradas as principais formas de
onda do retificador e do inversor, respectivamente. A adigdo do filtro notch ao controlador PI
da malha de tensdo do DAB impacta apenas a operacdo do DAB, sobretudo no angulo de
defasagem e na corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia. Os resultados de

simulacdo dos estagios de entrada e saida sdo idénticos aos apresentados no caso anterior.

Figura 110 - Resultados de simulagdo do regime transitério para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia (PI-notch): (a) Tensdo de saida do retificador V, ra; (b) corrente de
entrada através da indutincia L.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 111 - Resultados de simulagdo do regime transitério para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia (PI-notch): (a) Tensdo de saida do inversor Vq iny; (b) corrente de saida
do inversor i jny.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As formas de onda da tensdo do barramento capacitivo secundario e do angulo de
defasagem imposto ao DAB sdo ilustradas na Figura 112. Imediatamente, observa-se a
atuacdo do filtro notch sobre o formato de agap. Durante a operacdo em plena carga, as
ondulagdes em torno do nivel médio de agap, situado em torno de 18,8°, sdo fortemente
atenuadas. Além disso, na forma de onda da corrente através da indutancia Lgap, apresentada
na Figura 113, a envoltoria em baixa frequéncia ¢ praticamente eliminada, restabelecendo o
seu valor maximo a um nivel inferior de aproximadamente 1,5 A. Por fim, percebe-se uma
leve alteragdo na dinamica da tensdo do DAB durante o transitério de carga, sendo a resposta
menos amortecida. Isso pode ser explicado pela menor margem de fase alcangada na malha de
controle com o PI-notch. Ademais, foi constatada a estabilidade do moédulo de poténcia em

toda a faixa de carga para o caso do PI-notch aplicado a malha de tensdo do DAB.

Figura 112 - Resultados de simulagdo do regime transitério para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia (PI-notch): (a) Tensdo de saida do DAB Vq_gab; (b) dngulo de
defasagem ogap.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 113 - Resultados de simulac¢do do regime transitorio para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia (PI-notch): Corrente através da indutancia Lgap para ogap = 20° €
controlador PI-notch.
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Agora, sdao apresentados os resultados de simulagdo do modulo de poténcia
caracterizado por agapb = 30°. Os testes selecionados sdo os mesmos descritos para o caso
anterior. A principio, o sistema ¢ simulado considerando apenas o controlador PI na malha de
tensdo do DAB, sendo as especificacdes de controle 32 Hz e 60°. As principais formas de
onda do estagio retificador para a operacdo em regime permanente com carga nominal sao
ilustradas na Figura 114. Observa-se a presenca das ondulacdes de tensao sobre o nivel médio
da tensdo do barramento capacitivo primario. Por sua vez, como esperado, a corrente de

entrada ¢ senoidal e encontra-se em fase com a amostra da tensdo da rede elétrica.

Figura 114 - Resultados de simula¢do em regime permanente do modulo de poténcia para
adab = 30°: (a) Tensdo de saida do retificador V, re; (b) corrente de entrada através da
indutancia L.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 115 sdo ilustradas as formas de onda da tensdo de saida do conversor DAB
e do angulo de defasagem imposto ao conversor. Percebe-se, mais uma vez, a presenca das
ondulagdes em baixa frequéncia em torno do valor médio da tensdo do barramento secundério
e do angulo de defasagem. A tensdo manteve-se regulada conforme a referéncia continua de
400 V. A corrente através da indutancia Lg,p € 1lustrada na Figura 116.

Por fim, as formas de onda senoidais da tensdo e corrente de saida do inversor sdo
apresentadas na Figura 117. Diante dos resultados de simulacdo encontrados, foi comprovado
o bom desempenho e a estabilidade do mddulo de poténcia operando com carga nominal e

para a nova condi¢ao angular fixada.
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Figura 115 - Resultados de simulagdo em regime permanente do médulo de poténcia para
agab = 30°: (a) Tensdo de saida do DAB V,_gan; (b) dngulo de defasagem agap.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 116 - Resultados de simulagdo em regime permanente do modulo de poténcia:
Corrente através da indutancia Lgap para agap = 30° e controlador PI.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 117 - Resultados de simulagdao em regime permanente do mddulo de poténcia para
agdab = 30° (b) Corrente de saida do inversor, I, jny.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As respostas dindmicas do sistema e a atuacdo dos circuitos de controle dos

respectivos estagios para um degrau de positivo de 100% sdo apresentadas a seguir. A Figura
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118 ilustra os principais resultados de simulacdo da resposta dindmica do retificador.
Observa-se que o tempo de acomodacgdo e o nivel do afundamento de tensdo sdo iguais aos
estimados para o caso anterior com agap = 20°, pois as especificagdes de controle das malhas
de corrente e tensdo ndo foram alteradas.

As formas de onda da tensdo sobre o barramento capacitivo secundario e o angulo de
defasagem imposto ao DAB sdo apresentada na Figura 119. Como a frequéncia de
cruzamento do PI aplicado ¢ 32 Hz, a dindmica da malha de tensdo do DAB ¢ mais lenta se
compara ao do sistema configurado para ogap = 20°. O tempo necessario para zerar o erro em
regime permanente e reestabelecer o nivel da tensdo em volta de 400 V aumenta levemente,
alcancando aproximadamente 30 ms. O comportamento do angulo de defasagem ¢ novamente
regido pela carga de saida. Ao ser acoplada a carga ao sistema, o angulo assume o valor
necessario para a transferéncia de poténcia requerida.

Por fim, na Figura 120 sdo detalhadas a tensdo e corrente de saida do inversor. Como
ndo houve alteragdo em nas especificacdes de controle da malha de tensdo do inversor, as
formas de onda sdo idénticas, tanto em formato como em valores, as encontradas no caso
anterior para agap = 20°. Dessa forma, os testes dindmicos foram uteis para comprovar a
eficacia dos circuitos de controle e verificar o desempenho do sistema durante a operagao a

vazio.

Figura 118 - Resultados de simulagdo do regime transitério para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia para aga, = 30°: (a) Tensdo de saida do retificador V, re; (b) corrente
de entrada através da indutancia L.
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Figura 119 - Resultados de simula¢do do regime transitorio para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia para aga, = 30°: (a) Tensdo de saida do DAB V,_gan; (b) angulo de
defasagem ogap.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 120 - Resultados de simulag¢do do regime transitorio para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia para aga, = 30°: (a) Tensdo de saida do inversor Vg inv; (b) corrente de
saida do inversor i jny.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a adigao do filtro notch a parcela PI do controlador da malha de tensdo do DAB,
o sistema foi simulado novamente aplicando o degrau de carga positivo de 100% na saida. As
principais formas de onda do retificador e do inversor sdo reproduzidas nas Figuras 121 e 122,
respectivamente. Como a adi¢do do filtro notch nao interfere nos desempenhos das malhas de
controle do retificador e do inversor, os resultados sdo iguais aos ja apresentados nesta
analise.

As formas de onda da tensdo do barramento capacitivo secundario e do angulo de
defasagem imposto ao DAB sio ilustradas na Figura 123. A ag¢ao do filtro notch atenuando as
ondulagdes em torno do valor médio de agsp durante a operagdo com carga nominal €
evidente. O nivel médio do angulo em regime permanente alcangou 27,4°. No formato da

corrente através da indutancia Lgap também é possivel notar a contribui¢ao do filtro notch,
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conforme a Figura 124. Conclui-se, entdo, que o modulo de poténcia ¢ estavel para toda a
faixa de carga e operando sob as duas condi¢des angulares fixadas.

Com os resultados de simulacdo computacional encontrados, além de confirmar a
analise de estabilidade feita na secdo anterior, a atuagdo e eficacia do filtro notch foi
novamente testada e verificada. As formas de onda do angulo de defasagem e da corrente
através da indutancia Lgap tornam evidente a agdo do filtro notch nos circuitos de poténcia e

controle do DAB.

Figura 121 - Resultados de simulagdo do regime transitorio para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia para agap = 30° (PI-norch): (a) Tensao de saida do retificador Vo ret; (b)
corrente de entrada através da indutancia L.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 122 - Resultados de simulac¢do do regime transitorio para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia para aga, = 30° (PI-norch): (a) Tensdo de saida do inversor Vo inv; (b)
corrente de saida do inversor i jny.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 123 - Resultados de simula¢do do regime transitorio para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia para aga, = 30° (PI-norch): (a) Tensdo de saida do DAB V,_gan; (b)
angulo de defasagem agap.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 124 - Resultados de simulac¢do do regime transitorio para um degrau positivo de 100%
no modulo de poténcia (PI-notch): Corrente através da indutancia Lgap para ogap = 30° €
controlador PI-notch.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.8 DIRETRIZES DE PROJETO

Baseado na analise tedrica apresentada ¢ possivel definir diretrizes para o projeto de
poténcia e controle do modulo de poténcia com conversores em cascata para assegurar a sua
operacdo com uma boa margem de estabilidade e em uma regido em que o aproveitamento
tedrico da estrutura ¢ satisfatorio. As diretrizes de projeto apoiam-se basicamente nos
seguintes pontos: nivel de tensdo do barramento CC e poténcia nominal, capacitancia dos
barramentos de tensdo CC, critérios de estabilidade e projeto dos controladores PI aplicados

as malhas de regulacdo das tensdes dos barramentos.
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3.8.1 Tensao do barramento CC e poténcia nominal

O estudo das impedancias de entrada em malha fechada demonstrou que a amplitude
da tensdo do barramento e o fluxo de poténcia sdo os pardmetros dominantes no
comportamento da sua magnitude. Foi determinado que quanto maior a amplitude da tensao
do barramento, maior a magnitude da impedancia, e que quanto maior o fluxo de poténcia,
menor a magnitude. Portanto, sistemas caracterizados por um baixo nivel de tensdo de
barramento que alimentam cargas de poténcia elevada sdo mais suscetiveis a apresentarem
problemas de estabilidade. Em tais condi¢des, a magnitude da impedancia de entrada ¢é
reduzida e, por consequéncia, interseccoes de magnitudes com a impedancia de saida do
estagio anteposto sao mais propensas a acontecer, resultando em fortes interagdes de
impedancias que podem impactar na estabilidade e no desempenho do sistema elétrico. Para
exemplificar, Madhusoodhanan (2014) explorou a arquitetura de um SST baseada na
configuragdo de multiplos estagios em cascata para interligacdo do sistema de distribuicao a
rede elétrica de baixa tensdo. Os niveis de tensdo dos barramentos primario e secundario
foram estabelecidos em 22 kV e 800 V, respectivamente, ¢ a poténcia aparente nominal em
100 kVA. O acoplamento entre o estagio retificador de entrada e o estagio intermediario
CC-CC 1isolado foi realizado através de um unico barramento capacitivo. Por outro lado, o
acoplamento entre o estdgio CC-CC e o estagio inversor de saida foi estabelecido por em trés
barramentos capacitivos conectados em paralelo, de modo que a poténcia total processada
pela estrutura fosse divida igualmente a cada nivel. Dessa forma, a poténcia circulante junto a
cada barramento secundario de baixa tensdo foi reduzida (MADHUSOODHANAN et al.,
2014). Em aplicacdes de alta poténcia ¢ indispensavel haver uma relacdo entre o niimero de
niveis para o processamento da poténcia total demandada e as amplitudes das tensdes dos

barramentos.

3.8.2 Capacitancia dos barramentos de tensao CC

A capacitancia dos barramentos de tensdo CC ¢ um parametro determinante para a
estabilidade do mddulo de poténcia. Nas anélises das impedancias de saida foi apresentando
que o pico de magnitude da impedancia ¢ inversamente proporcional ao valor da capacitancia
do barramento. A equagdo matematica destinada a quantificacdo da energia armazenada em

um capacitor, reproduzida em (122), auxilia na compreensao das afirmagdes de que sistemas
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com nivel de tensdo e capacitancia do barramento elevados sofrem menos problemas de

estabilidade.

ECbus = %(“’busvbus2 (122)

A energia armazenada no capacitor ¢ diretamente proporcional ao quadrado da
amplitude da tensdo aplicada e ao valor da capacitancia. Em sistemas caracterizados por um
alto nivel de tensdo nos barramentos ou pela escolha de capacitancias elevadas, a energia
armazenada sera superior. Isso tende a aumentar a inércia do sistema, o que contribui para a
estabilidade do mddulo de poténcia. Sistemas no qual apresentam uma inercial elevada sdo
relutantes a se tornarem instaveis mesmo se um dos seus elementos atingir uma regido de

instabilidade (SALMANI et al., 2016; TAHIM, 2015).

3.8.3 Critérios de estabilidade para conver sores em cascata

Como ja mencionado, o critério das impedancias de Middlebrook estabelece a
extensdo da interagdo entre dois subsistemas interconectados com base na impedancia de
entrada do subsistema de carga e na impedancia de saida do subsistema alimentador.
Interacdes entre os subsistemas de poténcia em sistemas elétricos com multiplos estagios de
conversao de energia acontecem normalmente. Uma condi¢do de total desacoplamento seria
configurada com barramentos capacitivos infinitos. Entretanto, em termos praticos e de
analise matemadtica, tal consideragdo ¢ completamente descartada. Exemplificando, no
modulo de poténcia sob estudo, devido a parcela pulsante da poténcia de saida do inversor, a
tensdao do barramento apresenta ondulacdes centradas no dobro da frequéncia fundamental da
rede elétrica sobreposta ao nivel CC, interferindo na operagao e projeto do DAB. Sob tais
circunstancias, a dindmica do inversor intervéem no DAB em razdo da interacdo entre os
conversores. Caso a capacitancia que interliga os estagios fosse infinita, a componente em
baixa frequéncia seria totalmente absorvida e as ondulagdes de tensdo eliminadas, idealizando
uma condi¢ao em que os conversores sao inteiramente independentes e que nao ha qualquer
interagdo. A discursdo exposta visa deixar claro que o acoplamento entre os estagios de
poténcia sempre existira.

Comumente, os critérios das impedancias de Middlebrook e da estabilidade de Nyquist
sao utilizados no estudo de sistemas com estagios em cascata. De acordo com a discurssao do

Capitulo 2 e as andlises de estabilidade apresentadas anteriormente, a interpreta¢do obtida
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com base no critério de Middlebrook ¢ adequada para o estudo do nivel do acoplamento,
determinando se a interferéncia entre dois subsistema afetara a estabilidade do acoplamento,
sendo a estabilidade confirmada por meio da investigagdo do contorno de Nyquist do termo
que define a razdo das impedancias.

Esta proposicdo ¢ utilizada devido a caracteristica conservadora do critério das
impedancias de Middlebrook mencionada na literatura para projeto de subsistemas em
cascata. A imposicdo a margem de ganho, na qual estabelece uma regido proibida para o
controno de Nyquist do termo da razdo das impedancias, limita as caracteristicas das
impedancias. Dessa forma, o acoplamento pode se tornar instdvel de acordo com estas
imposicoes, por envolver a regido proibida, mas segundo o critério de Nyquist que tem como
referéncia o ponto (-1,0), a instabilidade nao ¢ verificada.

Para o estudo de conversores em cascata ndo hé necessidade de impor qualquer limite
a relacdo das impedancias para definir uma regido proibida. As caracteristicas das
impedancias de entrada e saida envolvidas serdo determinadas conforme os parametros de
potencie e controle estabelecidos para o projeto do respectivo estdgio. Dessa forma, a
interpretacdo obtida mediante a teoria de Middlebrook nao apresenta resultados
conversadores, que por ventura possam definir uma condicdo de instabilidade mesmo o
sistema sendo estavel. Isto ¢, o estudo da estabilidade de conversores em cascata pode ser
realizado somente através da aplicagdo do critério de Middlebrook.

Para exemplificar, o acoplamento entre DAB e inversor ¢ explorado. As impedancias
25 dab(S) € Zin inW(S) sdo novamente utilizadas. Para a impedancia de saida do DAB o pardmetro
determinante ¢ a frequéncia de cruzamento do controlador PI, uma vez que a capacitancia do
barramento e todos os demais pardmetros de poténcia sdo considerados fixos. Devido a esta
ultima determinagdo, a resposta da impedancia de entrada do inversor nao ¢ alterada. Na
Figura 125 sdo ilustradas as magnitudes de Zo gan(S) € Zinin(S) em trés condigdes:
Zo,aaiW)| > ZioindiW)], [Zo,aab(W)] = Zi i iW)| € |Zo_qaiW)| < |Zin_indiW)}- O ponto de
igualdade das impedancias ¢ caracterizado por fc v gan = 1,8 Hz. As condigdes de estabilidade

e instabilidade sdo configuradas com o f y dab =2 Hz € f y gab = 1 Hz, respectivamente.
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Figura 125 — Condicao de magnitudes para o limiar de estabilidade do acoplamento entre
DAB e inversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 126 sdo apresentados os contornos de Nyquist de Tpus se(S) para as trés
condigdes destacadas. Percebe-se que para fcy 4 = 1 Hz o ponto critico ¢ envolvido,
confirmando a instabilidade. J& com fcy gao = 1,8 Hz, o contorno de Nyquist intercepta
extamente o ponto critério, o que significa que o sistema esta no limite de estabilidade. Para
fc v gdab = 2 Hz o sistema ¢ estavel, pois o ponto critico ndo ¢ envolvido. O ponto em que
|Zo_dab(JW)| = |Zin_in{jW)|, instante em que ocorre a primeira intersec¢do de magnitudes e que o
contorno de Nyquist interscepta exatamente (-1,0), ¢ denominado neste trabalho como limiar
de estabilidade. Qualquer pequena alteragdo positiva de magnitude em Zo gan(S), 0

acoplamento torna-se instavel.

Figura 126 — Contorno de Nyquist para o limiar de estabilidade do acoplamento entre DAB e
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Com estas analises, conclui-se que o estudo da estabilidade de um sistema com
conversores em cascata pode ser feito com base no critério das impedancias de Middlebrook.
O requisito imposto as magnitudes das impedancias por Middlebrook ¢ equivalente aquele do
critério de Nyquist ao termo da razdo das impedancias. Isto ¢, aplicando o critério de
Middlebrook ¢ possivel analisar o nivel de interagdo entre dois subsistemas acoplados e
explorar a estabilidade.

Uma simples metodologia pode ser desenvolvida para a obtencdo do limite de
estabilidade para o caso pratico do conversor DAB cascateado ao inversor, definindo, assim,
regides de estabilidade e instabilidade de acordo com o nivel de tensdo do barramento CC, do
fluxo de poténcia, da capacitincia do barramento e da frequéncia de cruzamento do
controlador PI aplicado a malha de regulacao de tensdo do barramento CC. Os principais
passoas sao:

i.  Defini¢do das grandezas bases de tensdo, poténcia, capacitancia e frequéncia, de modo

a obter um estudo normalizado:

V07M$ :Vofdab (123)
B>7MS9 = I:ztinv (124)
2
Z = I\D/base (125)
o_base
oup— (126)
- 27-Efrzbase
fo.=Tf (127)

ii.  Projeto do controlador PI associado a malha de regulagdo de tensdo de saida do DAB,
visando determinar o ganho K, (para simplificagdo, considera-se que o zero
adicionado pelo PI esteja alocado sempre no polo da planta, resultando em margem de
fase proxima a 90°);

iii.  Determinagdo da impedancia de Z, gan(S);

iv.  Determinacdo da frequéncia de magnitude maxima de Zo dan(S), fzo dab max, Obtida

mediante a derivada da fung¢ao de transferéncia em relacao a s:
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d207 dab (S) —

0 128
s (128)

v.  Determinagdo da estabilidade do acoplamento através da verificacdo da condigdo:

Zofdab(j 2Tl:onfdabfmax) >20 1Oglo ‘_R\leg‘ (129)

Caso a condi¢do imposta no ultimo passo seja verdadeira, o sistema serd instavel.
Observa-se que apenas a magnitude relativa a resisténcia negativa Ryey ¢ considerada. Tal
proposicao foi assumida visando simplificar a metodologia. Na Figura 125, além das respostas
das impedancias, hd a magnitude referente a resisténcia negativa associada ao nivel de tensao do
barramento e a poténcia. Na faixa de frequéncia delimitada banda passante do sistema de
controle do inversor, Zinin(S) ¢ fielmente representada por Ryey. Portanto, para esta
metodologia, apenas o conhecimento da impedancia de saida do DAB e os parametros de
poténcia dos estagios envolvidos sao necessarios. Para o ponto de operagdao nominal, € realizada
a varredura de valores para a capacitancia do barramento e a frequéncia de cruzamento do PI. O
grafico da Figura 127 mostra a relagdo entre f¢ v dab € @ Cous sec-

No instante em que a condi¢@o ¢ violada, o valor de f; y dab associado aquele ponto de
operagdo ¢ salvo, formando o vetor de f; v gap em relagdo a Cyys sec. O limite entre a regido de
estabilidade e instabilidade configura exatamente o limiar de estabilidade. A medida que a
capacitancia aumenta, menor ¢ a frequéncia de cruzamento do PI. Estendendo a metodologia

para diferentes pontos de operagdo, as regides de estabilidade e instabilidade para variagdes de

Figura 127 — Regioes de estabilidade e instabilidade do acoplamento entre DAB e inversor.
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tensdo do barramento e da poténcia, sendo ilustradas na Figura 128 (a) e (b). Como esperado,
percebe-se que conforme a poténcia processada diminue menor a regido de instabilidade.
Aliado a isto, a propor¢do que a tensdo do barramento aumenta menor a regido de
instabilidade. O aumento do nivel de interagdo entre dois conversores ¢ acompanhado pela
reducdo da margem de estabilidade. Tal fato aproxima o sistema da instabilidade e influencia
negativamente no desempenho do sistema. A resposta do sistema torna-se menos amortecida e

passa a ser mais oscilatoria.

Figura 128 — Regioes de estabilidade e instabilidade do acoplamento entre DAB e inversor:
(a) Variacao de poténcia; (b) variagao da tensdo do barramento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.8.4 Influéncia da componente alternada em 120 Hz no projeto controlador Pl do
estagio CC-CC

Os parametros de desempenho dos controladores PI das malhas de regulacdo das
tensdes dos barramentos primario e secundario sdo importantes tanto para desempenho como
para estabilidade do moédulo de poténcia. A frequéncia de cruzamento do controlador da
malha de tensdo do estagio retificador deve ser reduzida para ndo distorcer a referéncia da
malha de corrente. A componente alternada centrada no dobro da frequéncia da rede elétrica
presente na tensdao de saida do retificador ¢ transmitida a malha de controle através da
realimentacdo da tensdo. Assim, como o controlador de tensdo ¢ projetado para uma

frequéncia de cruzamento baixa, o que gera um pequeno ganho Kp, o ganho em torno de 120
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Hz ¢ reduzido e, consequentemente, o impacto da componente alternada ¢ atenuado. Isso
explica o valor de 12 Hz adotado para a frequéncia de cruzamento do controlador de tensdo
do retificador, sendo este valor alocado uma década abaixo de 120 Hz. Por outro lado, a
reducdo da frequéncia de cruzamento amplifica o pico de magnitude da impedancia Z, re(S),
tornando suscetivel a intersec¢do com a impedancia de entrada Zin gan(S). Tal fato reduz a
margem de estabilidade do acoplamento devido a fortes interagdes de impedancias.

Portanto, o limite maximo da banda passante da malha de tensdo do retificador esta
associado a necessidade de atenuar o ganho em torno da frequéncia de 120 Hz e evitar
distor¢cdes na referéncia da malha de corrente. J&4 o limite minimo permanece relativo a
magnitude da impedancia de saida para prevenir interacdoes de impedancia e situagdes de
instabilidade (KRISHNAMURTHY; AYYANAR, 2008b). Para as especificagdes assumidas
neste trabalho, uma faixa de frequéncia conveniente e que possibilita atender as necessidades
tanto de estabilidade como de desempenho ¢ limitada entre 10 Hz e 30 Hz.

Na secao referente ao estudo do DAB foi exposto que para o caso do controlador PI
aplicado a sua malha de controle a frequéncia de cruzamento se apresenta como um parametro
fundamental para a estabilidade do acoplamento ao inversor e para o desempenho satisfatorio
da estrutura. Na literatura o conversor DAB ¢ extensivamente utilizado em aplicacdes
caracterizadas pelo seu acoplamento a um estagio pré- ou pos-regulador que processam tensao
e corrente alternada (NGO et al., 2012; VENKAT; SHUKLA; KULKARNI, 2014; WANG et
al., 2016; XUE et al., 2015; ZHANG et al., 2016; ZHAO et al., 2013). Entretanto, ndo ha
qualquer estudo voltado a analise dos impactos da componente alternada no desempenho e
operacgao do sistema. Assim, vé-se a necessidade de explorar o projeto do PI a partir do valor
nominal do angulo de defasagem e da amplitude da ondulagdo presente no angulo de
defasagem.

A metodologia matematica desenvolvida de projeto do PI é baseada na fungdo de
transferéncia G, y;2¢(S), onde sua representacdo matematica ¢ dada em (54). Com a definig¢ao
do valor nominal do angulo de defasagem, no qual depende exclusivamente do projetista, a
determinagdo da regido angular para a excursao de agap a0 longo da operacdo do conversor €
definida, podendo esta de acordo com os limites recomendados na literatura ou nao. A partir
do valor da ondulagdo Aagan(t), 0 ganho associado em 120 Hz ¢é encontrado com base no
grafico da Figura 43 (a). Dessa forma, é estimado o ganho em dB de G, y;20(9)
especificamente na frequéncia de 120 Hz. Utilizando a representacdo logaritmica da funcao de
transferéncia e sendo 120 Hz a frequéncia base, (54) ¢ reorganizada e reescrita da seguinte

forma:
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(271120+ w,)
P 2m20 _
2010glO (27'5120"‘ Wz) Rﬁab - GdBJzO (130)
-1- Kp —Gdab((x'dab)
27120 RiasCous e 27120 +1

O termo W; refere-se a frequéncia angular do zero do PI. Para simplificagdo o zero do
PI ¢ sempre alocado na frequéncia do polo da planta, de modo que a margem de fase
permanega sempre por volta de 90°. Todos os parametros de (130) podem ser quantificados
com base nas especificagdes de projeto, exceto Ky Dessa forma, para determinar o ganho do
controlador PI, o que permite a defini¢do da frequéncia de cruzamento associada a uma dada
ondulagdo Aagan(t), a equagdo (130) deve ser solucionada em funcdo de Kp. Ao final, o
controlador PI ¢ projetado com base na ondulacdo Aagan(t), a0 invés das especificagdes de
desempenho utilizadas na metodologia convencional baseada na resposta em frequéncia.

Para exemplificar a aplica¢do desta metodologia matematica desenvolvida, o projeto
do controlador PI ¢ explorado para os casos configurados com agap igual a 40°, 30° e 20°. Para
estes casos considera-se a amplitude da ondulagao igual a 10° e 20°. O grafico que define a
relag@o entre Ggg 120 € A0dab 120 para Cpus sec = 280 pF ¢ novamente apresentado na Figura
129. Os pontos I e II destacados sdo relativos a dagan 120 1gual a 10° e 20°, respectivamente. O

valor de ganho associado a cada condi¢do angular ¢ 4,441 dB e 10,46 dB.

Figura 129 — Grafico de Ggg 120 (dB) por Adagab 120 (graus) para Cpus sec =280 UF.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ainda para resolucao da fungao logaritmica € necessario calcular o ganho da fungado de
transferéncia da planta, representado por Ggap(0dap). O seu valor é expresso pela seguinte

equacao:

andab (TC - 2adab)

G, (ay,)=—
dab( dab) 2Tcl‘dab fsidabr]TrTE

(131)

Para as condi¢des angulares estabelecidas Ggap(agap) assume 1,419, 2,119 e 3,478,
respectivamente. Portanto, com excecdo de K, todas as varidveis da funcdo logaritmica sdo

conhecidas.

Tomando como ponto inicial agap = 40° € seus respectivos ganhos, (130) € quantificada:

(2n120+w,)
P 2ml20
201og,, = 4,441 (132)
+
_1_Kp(2n120 )1 a1 R
27120 RiasCous e 271120 +1
(27120+ w,)
p
201og,, 27120 =10,46 (133)
+
_1_Kp(2n120 )1 a1 R
27120 RisoCius 271120 +1

Resolvendo (132) e (133) em funcao do ganho do controlador, as solu¢des encontradas
sdo 1,638 e 3,13. Visualizando a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de lago
aberto compensada, as frequéncias de cruzamento associadas sao de 20,78 Hz e 39,71 Hz. Os

controladores resultantes assumem as seguintes equagoes:

K (s+W,) 1,638(s+12,4
Gy (5) = —oST W) _1,638(s+12,4) (134)
S S
K (s+W,) 3,13(s+12,4
Gy ,(8) = "(S ) (S ) (135)

Para verificacdo e comprovagdao da metodologia desenvolvida o mddulo de poténcia

foi simulado com cada PI projetado. Na Figura 130 sdo ilustrados os angulos de defasagem



159

gerados pelos controladores e obtidos via simulagio no PSIM®. Para o primeiro caso, os
valores médio e de pico de agap foram de 38,49° e 49,18° respectivamente, derivando
Aagab 120 = 10,69°. Para o outro caso explorado, Aogan 120 foi de 19,72°, com valores médio e

de pico de aqqp iguais a 38,93° e 58,95°.

Figura 130 — Resultados de simulagdo com agap = 40°: (a) para Gpr1(S), (b) para Gppa(S).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com agap = 30° a funcdo logaritmica foi novamente determinada e solucionada. A
principal alteragdo ficou em torno do ganho Ggap(@igan). As solugdes encontradas para Ky
foram 1,606 e 2,932 para Adaga, 120 de 10° e 20°, respectivamente. Para tais ganhos, as

frequéncias de cruzamento do PI alcangaram 30,43 Hz e 55,56 Hz. Assim, as equagdes dos

controladores resultantes foram:

K (s+W,) 1,606(s+12,4
Gy 5(8) =—" = ( ) (136)
S S
Ko(s+W,) 2.932(s+12,4
Gp 4(8) =—" P (S ) (137)

Na Figura 131 sao reproduzidos os angulos de defasagem obtidos em simulagao. Para
a condigdo de dagan 120 = 10°, os valores médio e de pico de agap foram de 28,68° e 38,73°,

resultando em Aagap 120 = 10,05°. Com Aoagan 120 = 20°, os valores médio e de pico foram de

29,52° e 48,22°, o que define dogan 120 = 18,7°.
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Figura 131 - Resultados de simulagdo com agap = 30°: (a) para Gpi3(S), (b) para Gpr4(S).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, a condi¢do de agap = 20° foi aplicada. Para Aaga, 120 = 10° € com a atualizagdo
de Ggan(agab), a solucdo encontrada para K, foi de 1,522, sendo 47,32 Hz a frequéncia de
cruzamento relacionada. Considerando dagap 120 = 20°, a solugdo K, ficou em torno de 2,505,
associado a uma frequéncia de 77,87 Hz. Na Figura 132 s3o apresentados os angulos de
defasagem obtidos em simulagdo. Observa-se que em todos os casos analisados a ondulag¢ao
resultante em torno do nivel médio do angulo de defasagem ¢ extremamente similar aquela
estimada inicialmente como ponto de partida para o projeto do PI. A representagdo matematica
da metodologia de projeto possibilita projetar o PI desassociado das especificagdes de
frequéncia de cruzamento e margem de fase, sendo esta a principal diferenca em relagdo a
metodologia convencional utilizada fundamentada na resposta em frequéncia. Os resultados
encontrados validam a metodologia proposta para o projeto do controlador PI. A principal
vantagem da metodologia desenvolvida, o que justifica a sua aplicagdo ao sistema sob estudo,
¢ o fornecimento com uma excelente precisdo da informacao acerca da ondulagdo na acao de

controle. Assim, € possivel conhecer e ajustar a regido angular excursionada por Ogap.

Figura 132 - Resultados de simulagdo com agap = 20°: (a) dadap 120 = 10°, (b) dagab 120 = 20°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Baseado na abordagem matematica aplicada ¢ possivel atribuir valores a frequéncia de
cruzamento e ao ganho K, de acordo com um dado valor de angulo de defasagem e ondulacao.
Realizando a varredurada de valores de agan, ¢ calculado para cada angulo um dado K e f¢ v dab,
considerando Aagap 120 constante. Na Figura 133 (a) e (b) s@o ilustrados os graficos que
descrevem as relagdes mencionadas. Percebe-se que quanto maior o valor do angulo de
defasagem, menor ¢ a frequéncia de cruzamento do PI para manter um dado valor de Aagap 120.
Além disso, observa-se que o K, aumenta a medida que o angulo e a ondulagdo aumentam.
Estes resultados estdo de acordo com a teoria exposta nas secdes anteriores.

Para o caso de Aogan 120 = 10°, os limites maximo e minimo da faixa percorrida pelo
valor da frequéncia de cruzamento foi 61,21 Hz e 17,33 Hz. O intervalo de frequéncia
assumiu valores convenientes para a operacdo do conversor. Do ponto de vista de
estabilidade, o acoplamento entre DAB e inversor tera uma boa margem de estabilidade, o
que garante um desempenho transitério adequado e pouco oscilatéorio. A andlise de
estabilidade do barramento secundario mostrou que para as especificacdes de poténcia
adotadas, o sistema permanece estavel com a frequéncia de cruzamento por volta de 10 Hz,
valor abaixo do limite minimo associado a agap = 45°. Além disso, mesmo o sistema operando
Odab Nominal alto, proximo a 45° a regido angular percorrida além do limite maximo
recomendavel ndo ¢ tdo amplificada, resultando que as redugdes do fator de poténcia da
estrutura e da poténcia ativa transmitida permanecem numa faixa ainda limitada. Portanto, a

interpretagdo das conclusdes obtidas indica que 10° ¢ um valor satisfatorio para o parametro

Figura 133 — (a) Grafico de agap (graus) por fc v gan (Hz) para diferentes valores de Aagab 120;
(b) grafico de agap (graus) por Ky para diferentes valores de Aogan 120
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de ondulagdo do angulo de defasagem.

Ainda ¢ importante analisar o sistema em funcdo do valor da capacitancia do
barramento secundario, de modo que seu impacto no projeto do PI seja elucidado.
Considerando Chpys sc igual a 110 pF e 280 pF e mantendo Aaga, 120 = 10°, 0 modulo de
poténcia ¢ novamente explorado. Na Figura 134 sdo destacados os pontos referentes a
Aogab 120 = 10° nas curvas para as capacitancias escolhidas, definindo os ganhos Ggg 120 em
cada caso. A partir da aplicagdo da metodologia de projeto do PI, os graficos que relacionam
Ogab, A0gab 120, T v dav € Kp sdo obtidos novamente para os dois valores de capacitancias
fixados. Na Figura 135 sdo ilustrados os graficos, destacando os intervalor de valores de
fc v dab € Kp. Reduzindo o valor da capacitancia, as ondulagdes no barramento de tensdo sdo
amplificadas. Dessa forma, K, é necessariamente menor para sustentar Aogan 120= 10° para um
mesmo angulo de defasagem. Por outro lado, f; v dab tende a assumir valores maiores.

Além de impactar no desempenho do DAB, os ajustes em Cipys sec € fc v dab interferem no
nivel do acoplamento e das interagdes com o inversor. As impedancias de entrada do inversor e
de saida do DAB, considerando os dois valores de Cpys sec € seus respectivos controladores PI
para agap = 20°, sdo ilustradas na Figura 136. O impacto causado ao acoplamento entre DAB e
inversor pela redugdo da capacitancia do barramento ¢ mais acentuado por causa da necessidade
da limitacdo do ganho K,. Além dos fatores técnicos do conversor DAB que sdo afetados pela

componente alternada em 120 Hz, o acoplamento dos conversores interligados pelo barramento

Figura 134 - Grafico de Ggg 120 (dB) por dogab 120 (graus) para diferentes valores de Cpys sec-
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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capacitivo secundario também pode ser prejudicado. Em razdo da limitagao dos impactos da
parcela alternada em baixa frequéncia, a impedancia de saida do DAB tende a sofrer
modificacdes na sua magnitude que caracterizam a redu¢do da margem de interacao entre DAB

e Inversor.

Figura 135 - (a) Grafico de agap (graus) por f¢ v gan (Hz) para diferentes valores de Cpys sec; (b)
grafico de agap (graus) por K para diferentes valores de Cpus sec-

~~~ 80 .. T T T 2 T T T
:E | K - Cbu&f\‘uu = 280 HF - Clm,s' sec = 280 MF
Z 70 Ry CZVL:L.&‘(M‘ = 1 10 HF | C/m.\' sec = ] 10 MF
k=
]
% . ] ,5 /
N %
5 E
3 g
8 |
S 30 NG e 1 e
= N e e
o | TS e
= .
lon
!
— 10 ) ) . . . 0,5 . . . . .
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
Angulo de Defasagem (Graus) Angulo de Defasagem (Graus)
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 136 - Critério das impedancias de Middlebrook relativo ao acoplamento DAB/inversor
para as condig¢des de Cpys soc igual a 110 pF e 280 pF.

80
D 60t Z,
% 60 man(S‘)
2 40t
2
g{) 20} ===t T
§ 0 F Cbusi,rcv = 1 10 MF TS
- C/m.\ sec = 280 l.«lF ~~~~~~~ -
-20 - =

100 1000 70000

Frequéncia (Hz)

10

Fonte: Elaborada pelo autor.

A solugdo voltada a atenuagdo dos impactos da componente alternada em 120 Hz na
operagao do DAB foi baseada na adi¢ao do filtro notch a parcela PI. A principal vantagem
que justifica a sua inclusdo ao sistema de controle do DAB ¢ a possibilidade de aumentar a

especificagdo da frequéncia de cruzamento, independentemente do valor nominal do angulo
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de defasagem, sem que os efeitos negativos introduzidos pela parcela alternada em baixa
frequéncia sejam amplificados. O filtro notch ¢ fundamental em sistemas caracterizados por
o4ab Na faixa de 30° a 45°, pois a excursdo possivel para dogap(t) se torna bastante limitada.
Um ponto importante ainda ndo evidenciado ¢ acerca do limite maximo da frequéncia de
cruzamento. Os polos e zeros adicionados pelo filtro notch inserem a malha de controle uma
atraso de fase consideravel que delimita o aumento da frequéncia de cruzamento. Tomando
como exemplo o sistema sob estudo, considerando as especificagdes assumidas, o limite
maximo situa-se em torno de 100 Hz.

A inclusdo do filtro nocth interfere também na escolha do valor da capacitancia do
barramento de tensao, sendo possivel a aplicagcdo de capacitancias mais baixas. No caso do PI,
a redugdo do valor de Cpys sec leva a também reducdo da K, de modo que o ganho Ggg_120 ndo
seja alterado e a ondulagdo Aagap(t) mantenha-se constante. Como o filtro notch age rejeitando
a componente alternada e diminuindo o ganho em torno de 120 Hz, ndo ¢ necessario limitar
fc v dab- Do ponto de vista de estabilidade, a inclusdo do filtro notch permite preservar a
margem de estabilidade mesmo ocorrendo a redugdo de Cpys sec, pois o valor da f¢ v gan pode
compensar a modificacdo na magnitude de Z, gan(S).

Diante das analises apresentadas e discutidas para os controladores PI e PI-notch, as
principais vantagens da adi¢do do filtro notch foram verificadas. A maior flexibilidade para a
escolha das especificagdes de projeto permite uma faixa mais extensa para os valores do
angulo nominal de defasagem e a capacitancia do barramento. Além disso, a banda passante
do sistema de controle do DAB poderad ser maior. Isso porque ndo havera a necessidade de
capacitancias tdo elevadas para reducdo das ondula¢des no barramento e de angulos baixos
para atenuar o ganho em torno de 120 Hz.

Para um valor fixo de aq4ap, @ inclusdo do filtro notch possibilitou adotar um valor mais
baixo de capacitincia e ainda manter ou at¢é mesmo aumentar a fg y gab, O que garante um
desempenho satisfatorio e preserva a margem de interacdo e estabilidade do acoplamento ao
inversor. Além disso, abre a possibilidade de at¢ mesmo aumentar o angulo de defasagem
para um valor préximo ao limite méximo recomendavel de 45°.

Com isso, as principais diretrizes de projeto para um desempenho adequando e
alcangar uma margem de estabilidade consideravel foram apresentados. E possivel a
realizagdo de um estudo para determinar um ponto 6timo em fungdo do valor da capacitincia
do barramento, das especificagdes de desempenho dos métodos de controle, do valor nominal
de agap € da ondulagdo Aagap(t). Com base na metodologia de projeto do PI € possivel estimar

o valor da frequéncia de cruzamento maxima que garanta a excursdo angular dentro da faixa
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recomendavel, para dados valores de capacitancia e angulo de defasagem nominal. Pode ser
também levada em consideracao neste estudo a margem de estabilidade do acoplamento entre
DAB e inversor. Enfim, o estudo tedrico e matematico exposto definiu as principais
orientagdes para se analisar o sistema em funcdo das especificagdes e parametros de poténcia

e controle e dos niveis de interagao ¢ estabilidade.

3.9 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou o projeto das malhas de controle dos estagios de poténcia que
compdem o modulo de poténcia do transformador de estado sélido. Os controladores foram
projetados a partir do método da aproximacdo da resposta em frequéncia, utilizando a
transformada invariante ao degrau e bilinear para realizar as conversdes entre os planos S, ze
W e incluir a dindmica do atraso de transporte. Os controladores das malhas de controle do
retificador e do inversor foram obtidos e testados via simulagdo computacional, onde foi
comprovado o bom desempenho dos sistemas de controle.

Também foi apresentada uma andlise acerca dos impactos da componente alternada
em 120 Hz na operagdo e desempenho do circuito de poténcia e controle do conversor DAB,
de modo que foram estabelecidas as influéncias do valor nominal do angulo de defasagem e
da frequéncia de cruzamento do controlador PI da malha de regulacdao de tensao do DAB na
amplitude da parcela alternada em baixa frequéncia do angulo imposto ao conversor pelo
sistema de controle. Visando atenuar os impactos negativos introduzidos na operacdo do DAB
pela componente alternada, foi deduzida a solugdo simples e eficaz baseada na adi¢do do filtro
notch ao controlador PI. Assim, os controladores PI ¢ PI-notch foram projetados e, em
seguida, testados por simulagdes computacionais, verificando o desempenho satisfatério do
sistema de controle e a atuagao do filtro notch na operagao do DAB.

Em seguida, foram realizadas as analises de impedancia dos conversores destinados a
cada estagio de poténcia, sendo determinados os pardmetros criticos € mais dominantes no
comportamento da resposta em frequéncia das impedancias de entrada e saida em malha
fechada deduzidas. Com isso, foi abordada a analise de estabilidade do mddulo de poténcia,
explorando a interagdo entre os estdgios de poténcia, baseado na teoria do critério das
impedancias de Middlebrook, e investigando a estabilidade dos acoplamentos realizados nos
barramentos primario e secundario, com base nas condigdes do teorema de Nyquist. Por fim,
foi realizada a simulagdo do modulo de poténcia e confirmado o desempenho adequado do

sistema completo.
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Ao final, diretrizes de projeto para assegurar um bom desempenho ¢ a estabilidade da
estrutura composta por conversores em cascata foram discutidas, sendo estabelecidas as
relagdes mais importantes entre os parametros criticos de poténcia e controle. Além disso, a
metodologia de projeto do PI baseada na definicdo da regido angular excursionada pelo
angulo de defasagem foi apresentada. Através de simulagdes computacionais foi validada a
eficacia desta metodologia. Finalizando, goram estimadas faixas recomendaveis para certos

fatores e especificacdes de desempenho de poténcia e controle.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos a partir do prototipo
construido em laboratorio. Inicialmente, os resultados experimentais dos conversores
implementados operando isoladamente sdo apresentados e discutidos. Em seguida, os
resultados experimentais do sistema completo, composto pelos conversores em cascata, sao
pontuados, sendo destacados os pontos mais relevantes para validar o estudo feito nos
capitulos anteriores. Os resultados experimentais sdo visualizados em regime permanente e

transitorio, na ocorréncia de degraus de carga.

4.1 INTRODUCAO

Para a obten¢do dos resultados experimentais o protdtipo implementado em
laboratério foi composto somente pelo estagio CC-CC, constituido pelo conversor DAB,
acoplado ao estagio CC-CA inversor, baseado na topologia full-bridge. O estagio retificador
ndo foi implementado por ndo ter grande representatividade para as analises e contribui¢des
de interesse. O acoplamento entre retificador e DAB nao tem uma interagdo tao significativa
para a operagao do moddulo de poténcia. O estudo do acoplamento entre retificador e DAB
restringe-se a definicdo dos parametros criticos relativos ao comportamento das magnitudes
das impedancias de saida e entrada do retificador e DAB, respectivamente. O impacto da
componente alternada em 120 Hz presente no barramento primario, resultando da interagdo
entre os dois estagios, resume-se ao limite minimo da escolha da frequéncia de cruzamento do
controlador da malha de regulacdo de tensdo do retificador. Portanto, os resultados obtidos
sdo simples e ja bastante explorados na literatura.

O acoplamento entre DAB e inversor, além de explorar a analise de impedancias,
possibilita abordar e investigar pontos ndo usuais acerca dos impactos da componente
alternada em 120 Hz na operagao e desempenho do circuito de poténcia e controle do DAB,
buscando, entdo, as contribuigdes pontuais. Para emular a tensdo continua do barramento
primario fornecida pelo estagio retificador foi conectada a entrada do DAB uma fonte de
tensdo CC capaz de oferecer ao sistema elétrico a tensao de entrada necessaria e a corrente
demandada para alcancar os 500 W de poténcia que a carga de saida demanda. Na Figura 137
¢ ilustrado o esquematico do circuito elétrico do protdtipo implementado em laboratorio. O
sistema consta do conversor DAB em cascata ao inversor full-bridge, sendo alimentado pela

fonte de tensdo continua. Junto a saida, apds o filtro LC do inversor, ¢ conectada uma carga
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Figura 137 — Esquematico do circuito elétrico do protétipo construido e implementado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Parametros de poténcia do sistema implementado.

Parametro Valor
Tensao nominal de entrada Vin dab =400V
Tensdo nominal do barramento CC Vin inv =400 V
Tenséao eficaz de saida do inversor Vo inv =220 Vi
Indice de modulagdo do inversor M;=0,7778
Poténcia ativa nominal de saida P inv =500 W
Frequéncia de chaveamento DAB/Inversor fs inv="Ts dab =20 kHz
Frequéncia da rede elétrica fr=60 Hz
Relagdo de transformagao do transformador N =1

Angulo de defasagem nominal do DAB

Odabt = 20° / agap2 = 30°

Indutancia de transferéncia de poténcia

I—dab1 = 7,1 11 p_H / I—dab2 =1 mH

Capacitancia do barramento CC Cpus= 280 uF
Lf i = 2,593 mH/ri;s;= 0,8561 Q/
Filtro LC de saida do inversor - -
Cii=1pF
Resisténcia de amortecimento do filtro LC Ri=10Q/22 W

Fonte: Elaborada pelo autor.

linear puramente resistiva. Maiores detalhes sobre a montagem do circuito de poténcia e do

circuito de controle digital sdo discutidos no Apéndice B. Os parametros utilizados para

implementagdo do prototipo sdo resumidos na Tabela 5.
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4.1.1 Resultados Experimentais do | nversor

Inicialmente, foi realizado o teste do inversor full-bridge isolado, a fim de validar o
seu bom desempenho operando desacoplado do estagio CC-CC. Para esse teste foi utilizado
no prototipo o esquematico da Figura 137, porém apenas o inversor foi posto em
funcionamento. Os resultados experimentais do inversor foram obtidos para trés condicdes:
regime permanente para condicao de plena carga, regime permanente para condi¢ao a vazio €
resultados dindmicos do regime transitorio para um degrau de carga na saida. As principais
formas de onda do inversor em regime permanente para condi¢do de plena carga adquiridas a
partir do prototipo implementado sdo ilustradas na Figura 138. A tensdo e corrente de saida
(apos o filtro LC) que alimenta a carga resistiva na saida do inversor sao destacadas na Figura
138. Observa-se que a tensdo e corrente de saida sdo senoidais e apresentam uma baixa
distor¢cdo. Para condigdo de plena carga a tensdo de saida encontra-se controlada,
comprovando o desempenho satisfatorio do inversor nesta condicdo de operagdo. Por fim, ¢
apresentada a forma de onda da tensdo de entrada derivada da fonte CC de alimentagao
utilizada. Na Figura 139 sdo apresentados os mesmos resultados em regime permanente
considerando a condi¢do de carga a vazio. Verifica-se através das formas de onda desta ultima
figura que a tensdo de saida mantém-se ¢ para a condi¢do a vazio, assegurando que o sistema
de controle ¢ apto a regular a tensdo de saida para toda a faixa de carga. A corrente de carga
nula mostra que ndo ha carga na saida consumindo energia. Por fim, ¢ importante ressaltar
que os valores eficazes da tensdo de saida para os dois casos explorados permaneceram

Figura 138 — Resultados experimentais do inversor full-bridge em regime permanente para

condigdo de plena carga (Chl: tensdo de saida do inversor Vo, jny (250 V/div); Ch2: tensdo de
entrada do inversor Vin jnv (250 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor iq jnv (5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 139 - Resultados experimentais do inversor full-bridge em regime permanente para
condigdo a vazio (Chl: tensdo de saida do inversor Vo jn (250 V/div); Ch2: tensdo de entrada
do inversor Vin inv (250 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor i inv (5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

proximos ao valor de projeto.

Para finalizar, foram realizados testes dinamicos no inversor, de modo a verificar a
atuacao do sistema de controle na regulacdo da tensdo na ocorréncia de um degrau de carga.
Para isso, foi imposto ao inversor um degrau positivo (entrada de carga) de 100%,
caracterizando a operagdo de vazio até plena carga. A Figura 140 mostra a tensdo e corrente
de saida do conversor durante o transitorio de carga. Analisando a tensdo de saida, nota-se a

rapida atuagdo do sistema de controle na compensacao das variacdes na sua forma de onda,

Figura 140 - Resultados experimentais da resposta dindmica do inversor full-bridge (Chl:
tensdo de saida do inversor Vo jnv (250 V/div); Ch2: tensdo de entrada do inversor Vip inv (250
V/div); Ch3: corrente de saida do inversor iq jnv (5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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buscando reestabelecer o seu valor nominal e manté-la controlada. Assim, por meio dos testes
dinamicos, foi avaliada e comprovada a eficacia da malha de controle de tensao do inversor,

validando o projeto e estudo de estabilidade realizado para o controlador.

4.1.2 Resultados Experimentais do conversor DAB

Os testes também foram realizados no conversor DAB operando desacoplado do
inversor, visando obter os resultados experimentais em regime permanente para condi¢do de
plena carga e a vazio e os resultados dindmicos do regime transitorio para um degrau de carga
na saida. Como apenas o DAB ¢ posto em funcionamento, o controlador aplicado ao sistema
de controle foi o PI. O esquematico da Figura 137 foi novamente aplicado. Na Tabela 5 sdo
estabelecidos dois valores para o angulo de defasagem, 20° e 30°, o que leva a impor 0o DAB a
operar em dois pontos de operacdo diferentes. Primeiramente, o sistema foi testado para o
angulo igual a 20°. As formas de onda em regime permanente da tensao de saida Vo _gan, tensao
da porta primaria Vprim dab, tensdo da porta secundaria Vs gab € corrente através da induténcia
de transferéncia de poténcia (equivalente a corrente do lado primario do transformador) ijgap
sao ilustradas na Figura 141, considerando a condi¢do de carga nominal na saida. Nota-se que
a tensdo de saida, que corresponde a tensdo do barramento CC secundario, estd devidamente
regulada em torno do valor nominal adotado. Também ¢ destacado na Figura 141 o angulo de
defasagem imposto ao DAB pelo circuito de controle. O valor do angulo de defasagem
estabiliza-se em torno de 18°, como pode ser verificado na defasagem entre as tensdes da
porta primaria e secundaria.

Ainda, utilizando o buffer de memoria externo ao DSP, foi obtido em tempo real o
angulo de defasagem gerado e imposto ao conversor, sendo o resultado mostrado na Figura
141. Com base neste grafico, certifica-se o valor do angulo de defasagem adquirido a partir
das tensOes das portas primaria e secundaria. Por fim, percebe-se que a corrente através do
enrolamento primario do transformador possui o formato esperado, sendo o seu valor eficaz
bem préximo ao calculado. Os resultados em regime permanente para a condi¢do de operacao
a vazio sao apresentados na Figura 143. A tensao de saida do DAB permanece regulada e seu
valor médio aproxima-se do valor de projeto. Como ndo ha carga consumindo poténcia na
saida, ndo ha transferéncia de poténcia a saida, o que justifica o angulo de defasagem

praticamente nulo.
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Figura 141 - Resultados experimentais do conversor DAB em regime permanente para
condi¢do de plena carga € agap = 20° (Ch1: tensdo de saida do DAB V, _gan (50 V/div); Ch2:
tensdo da porta primaria do DAB Vprim dab (500 V/div); Ch3: tensdo da porta secundaria do
DAB Ve dab (500 V/div);Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia

2,5 A/div)).
Tek Exec, 1 Acionam.
(o)
V i | & 1310ms —248.0V
o_dab i B _13.10ms -451.9V
ool [ A7 50005 A0V
- o
Oey= 18
a
dab"’l Vprim_dab Vsecidab

I| 3
3 1
[E
(@ 500V & 0 - S0V o 2504 1 _
f Valor WMédia  min. Max. Desy. Pad || 20.0ks |l500~ws “ [ RS V|
@ RS IZ7.0V  384,1 384.6 391.9 2.127 Lk~ Jltook pts. |1 A
-‘lé(ilil 3924V 394.4 ima 396.6 1.844
[ LK 1.266 A 784.3m 228.5m 1,406 580.5m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 142 — Angulo de defasagem gerado e imposto ao conversor DAB para a condicio de
operacgao a plena carga e ogap = 20°.

25 T T T T T

adab

201 .

15 1

A

Angulo de Defasagem (Graus)

10 L L L 1 1
2,4 2,4005 2,401 2,4015 2,402 2,4025 2,403 x 10°
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante pontuar que o angulo de defasagem ndo assume o valor zero, pois no

circuito ha ndo idealidades, como as resisténcias equivalentes do indutor e dos enrolamentos
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Figura 143 - Resultados experimentais do conversor DAB em regime permanente para
condigdo a vazio e agap = 20° (Chl: tensdo de saida do DAB V, gab (50 V/div); Ch2: tensdo da
porta primaria do DAB Vrim dgab (500 V/div); Ch3: tensdo da porta secundaria do DAB Vs gab

(500 V/div);Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (2,5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

do transformador. Assim, a corrente através do enrolamento primario do transformador ¢ bem
baixa. Diante disto, ¢ constatado o bom desempenho em regime permanente do conversor
DAB nas condig¢des de plena carga e a vazio.

Em seguida, foi imposto ao DAB operando a vazio um degrau positivo de carga de
100%, para, entdo, investigar a acdo do sistema de controle na regulagdo da tensdo de saida.
Para melhorar a visualizacdo das formas de onda a escala de tempo foi amplificada de tal
forma (tpase = 10 ms) que a dindmica da tensdo no barramento capacitivo se tornasse mais
nitida e perceptivel. As principais formas de onda de tensdo e corrente para o degrau de carga
na saida sdo ilustradas na Figura 144. Na forma de onda da tensdo do barramento capacitivo
percebe-se o afundamento de aproximadamente 10 V no instante em que a carga ¢ conectada
a saida do conversor. O sistema de controle age restaurando o nivel da tensao do barramento,
restabelecendo-a em aproximadamente 20 ms. Assim, em regime permanente a tensao do
barramento permanece equilibrada e regulada. A forma de onda da corrente através do
enrolamento primdrio do transformador acusa a conexdo da carga e que poténcia estd sendo

transferida a saida.
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Figura 144 - Resultados experimentais da resposta dindmica do conversor DAB para agap =
20° (Chl: tensdo de saida do DAB V, gab (50 V/div); Ch2: tensdo da porta primaria do DAB
Voprim gab (500 V/div); Ch3: tensdo da porta secundaria do DAB Ve gab (500 V/div);Ch4:
corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (2,5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Obtidos os resultados experimentais no protdtipo do DAB para o dngulo de defasagem
igual a 20° foi posto em funcionamento o protétipo caracterizado para o valor nominal do
angulo igual a 30°. Os testes foram novamente realizados para obter as principais formas de
onda em regime permanente e transitorio. Para condi¢do a plena carga as formas de onda em
regime permanente sdo ilustradas na Figura 145. A tensdo do barramento capacitivo esta
regulada de acordo com o valor nominal de projeto e a corrente através do enrolamento
primario do transformador apresenta o formato adequado para a operagcdo do conversor com
carga nominal. Na Figura 146 ¢ reproduzido o angulo de defasagem imposto ao DAB, obtido
em tempo real através do buffer de memoria do DSP. Tem-se que o valor do angulo para a
condic¢do de carga nominal permanece fixo em torno de 27° e 28°. Ainda, as formas de onda
das tensOes da porta primaria e secundaria apresentam uma defasagem proxima a 27°, o que
mostra a coeréncia dos resultados encontrados. Para a condi¢do sem carga as formas de onda
sdo apresentadas na Figura 147. Observa-se que a tensdo de saida permanece regulada e a
corrente através do enrolamento primario do transformador possui um valor resultante baixo,
j& que ndo ha carga na saida consumindo poténcia. Como esperado, o angulo de defasagem,
identificado com base na defasagem entre as tensdes das portas primdria e secundaria, €

praticamente nulo.
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Figura 145 - Resultados experimentais do conversor DAB em regime permanente para
condigdo de plena carga e agap = 30° (Chl: tensdo de saida do DAB V; _gap (50 V/div); Ch2:
tensao da porta primaria do DAB Vprim dab (500 V/div); Ch3: tensdo da porta secundéria do
DAB Ve dab (500 V/div);Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia
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Figura 146 - Angulo de defasagem gerado e imposto ao conversor DAB para a condigio de

operagdo a plena carga e agap = 30°.

31

30

29

28f

27

26f

Angulo de Defasagem (Graus)

25

Qe

24
3,406

Fonte: Elaborada pelo autor.

34061 3,4062 34063  3,4063 x 10°

Tempo (s)

34061 3,4061

Assim, ¢ constatado o bom funcionamento do conversor DAB em regime permanente

para o novo ponto de operagdo adotado. Para concluir os testes no DAB operando com angulo

nominal de 30° o degrau de carga positivo de 100% foi realizado. A escala de tempo foi
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Figura 147 - Resultados experimentais do conversor DAB em regime permanente para
condi¢do a vazio e agap = 30° (Chl: tensdo de saida do DAB V, gab (50 V/div); Ch2: tensdo da
porta primaria do DAB Vprim dab (500 V/div); Ch3: tensdo da porta secundéaria do DAB Vg gab

(500 V/div);Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (2,5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

novamente ampliada devido a dindmica lenta da tensdo de saida no barramento capacitivo. A
Figura 148 ilustrada as principais formas de onda. No momento em que a carga ¢ inserida, o
afundamento de tensdo no barramento capacitivo aproxima-se de 16 V. Ja a atuacdao do
sistema de controle para compensar o afundamento de tensdo e restaurar o nivel de tensdo do
barramento resume-se em torno de 25 ms. O afundamento e o tempo de acomodagdo da
tensao do barramento sao levemente superiores ao caso anterior devido a dindmica mais lenta
do controlador de tensdo utilizado. Como exposto na secdo de projeto dos controladores, as
frequéncias de cruzamento dos controladores PI aplicados sdao 50 Hz e 32 Hz,
respectivamente, para as condi¢des angulares de 20° e 30°. Por consequéncia, a banda
passante do sistema de controle para a condi¢cdo de 30° ¢ mais limitada que aquela de 20°. Por
fim, observa-se que ao atingir o regime permanente a tensdo do barramento capacitivo €
regulada e retorna ao ponto de equilibrio.

Os testes dinamicos do conversor DAB para as duas condi¢des angulares mostraram o
eficaz funcionamento da malha de controle de tensdo para manter a tensdo do barramento
capacitivo de saida regulada para toda a faixa de carga e restaura-la quando ha variagdes de

carga na saida, validando o projeto e estudo de estabilidade realizado para o controlador.
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Figura 148 - Resultados experimentais da resposta dinamica do conversor DAB para agap =
30° (Chl: tensdo de saida do DAB Vq_gab (50 V/div); Ch2: tensdo da porta primaria do DAB
Vorim gab (500 V/div); Ch3: tensdo da porta secundaria do DAB Ve dab (500 V/div);Ch4:

corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (2,5 A/div)).
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4.1.3 Resultados Experimentais do Sistema DAB em cascata ao | nver sor

Verificado o funcionamento dos conversores

isoladamente,

foi

realizado o

acoplamento do conversor DAB e do inversor para compor o sistema em cascata. O

esquematico da Figura 137 foi aplicado por completo, conectando a carga resistiva a saida do

inversor. O sistema ¢ posto em funcionamento considerando as duas condig¢des angulares da

Tabela 5. Esta consideracao foi assumida para visualizar os impactos da componente

alternada em 120 Hz na operagdo do circuito de controle do conversor DAB, mais

precisamente, no angulo gerado e imposto ao circuito elétrico, de modo a verificar a analise

tedrica apresentada.

Inicialmente, para a realizagdo dos testes no protdtipo completo foi utilizado o

controlador PI na malha de regulacdo de tensdo do DAB. Na condi¢cdo angular de 20° a

frequéncia de cruzamento assumida foi de 50 Hz, e para 30° foi atribuido o valor de 32 Hz.

Estas ponderagdes foram feitas para que as ondulagdes em baixa frequéncia em torno do valor

médio do angulo de defasagem alcancassem niveis similares, como ja citado anteriormente.

De acordo com o grafico para capacitancia do barramento CC igual a 280 uF da Figura 43 (a),

as ondulagdes no angulo de defasagem sdo proximas a 7,4°.
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As principais formas de onda do sistema completo para o primeiro teste, no qual
consiste a operacao do sistema em regime permanente € com carga nominal, e para o angulo
de 20° sdo ilustradas na Figura 149. Nesta figura sdo destacadas a tensdo e corrente de saida
do inversor Vg iny € io inv, respectivamente, a tensdo de saida do DAB V; gap € a corrente
através do enrolamento primario do transformador. Observa-se na tensdo regulada sobre o
barramento capacitivo as ondulacdes em baixa frequéncia referentes a componente alternada
em 120 Hz. Para a capacitancia de 280 uF adotada as ondulagdes mantém-se em torno de 15
V, sendo a sobretensdo de aproximadamente 7,5 V. Como esperado, no formato da corrente
através do enrolamento primério do transformador também visualiza-se a envoltoria em baixa
frequéncia, sendo o valor maximo da corrente alterado. Por sua vez, o angulo de defasagem
imposto ao DAB foi, mais uma vez, obtido através do buffer do DSP, sendo o resultado
ilustrado na Figura 150. o

Observa-se claramente o impacto da parcela alternada em 120 Hz no formato do
angulo. Outro ponto importante a destacar ¢ que o valor médio do angulo resultante e imposto
ao conversor alcangou um nivel levemente superior ao valor nominal de projeto, mantendo-se
em torno de 21,5°. Isso estd associado a compensagao das perdas devido as nao idealidades do

circuito elétrico para atingir a transferéncia de poténcia desejada.

Figura 149 - Resultados experimentais do sistema em cascata em regime permanente para
condigao de plena carga, controlador PI e agap, = 20° (Ch1: tensdo de saida do DAB V gab (50
V/div); Ch2: tensdo de saida do inversor Vo jnv (250 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor

io inv (5 A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).
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Figura 150 — Angulo de defasagem gerado e imposto ao conversor DAB para carga nominal,
controlador PI e agqp = 20°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como resultado, o ganho final na frequéncia de 120 Hz ¢ levemente amplificado.
Apesar disso, as ondula¢des no angulo de defasagem alcancaram um valor extremamente
proximo ao estimado através da Figura 43, atingindo aproximadamente 8,5°. Por fim,
analisando as formas de onda da tensdo e corrente de saida do inversor, observa-se que os
seus formatos sdao senoidais em 60 Hz e apresentam uma distor¢do desprezivel. Além disso,
para a condi¢@o de operagdo com carga nominal, a tensdo esta regulada e o valor eficaz desta
grandeza permanece proximo ao de projeto.

As formas de onda do sistema em regime permanente para condigdo a vazio sao
ilustradas na Figura 151. Devido a auséncia de carga conectada a saida do sistema, nao ha
transferéncia de poténcia. Por consequéncia, as ondulagdes em baixa frequéncia na tensdao do
barramento capacitivo e na corrente através do enrolamento primario do transformador sdo
inexistentes. Mediante a Figura 151, constata-se que tanto a tensdo de saida do inversor com a
tensao do barramento capacitivo estdao regulada.

Verificada a operagdo do sistema em regime permanente, os resultados experimentais
dindmicos, considerando um degrau de carga positivo de 100% na saida, foram obtidos. Na
Figura 152 sdo apresentadas as principais formas de onda dos conversores acoplados durante
a transicao de carga na saida, indo da condi¢do a vazio até plena carga. Neste instante, a
tensdo do barramento capacitivo, que até entdo nao apresentava ondulagdes em baixa

frequéncia devido a poténcia ser nula, passa a exibir a envoltéria em baixa frequéncia em
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Figura 151 - Resultados experimentais do sistema em cascata em regime permanente para
condigdo a vazio, controlador PI e agap = 20° (Chl: tensdo de saida do DAB V; _gap (50 V/div);
Ch2: tensao de saida do inversor Vj inv (250 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor io jnv (5

A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 152 - Resultados experimentais da resposta dindmica do sistema em cascata para
controlador PI e agap = 20° (Ch1: tensdo de saida do inversor V; jny (250 V/div); Ch2: tensdo
de saida do DAB V,_gap (50 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor ig jnv (2,5 A/div); Ch4:
corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

torno do seu valor CC. Além disso, a tensdo de saida do inversor sofre um afundamento, na

qual ¢ compensado rapidamente pela malha de controle. O teste da resposta dinamica do
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sistema verificou e comprovou a atuacdo das malhas de controle de tensao do DAB e do
inversor, uma vez que a tensao do barramento capacitivo e a tensao senoidal de saida nos
terminais da carga sdo corrigidas e reestabelecidas ao equilibrio.

Para finalizar os testes voltados ao protétipo de 20° foi aplicado o controlador PI-
notch na malha de tensdo do DAB, visando verificar a atuagao do filtro notch na atenuagao
dos impactos da componente alternada em baixa frequéncia na operagdo do DAB. Na Figura
153 sdo apresentadas as formas de onda em regime permanente para condi¢ao de plena carga
dos conversores acoplados. A atuagdao do filtro notch fica clara ao visualizar o formato da
forma de onda da corrente através do enrolamento primério do transformador, onde a
envoltoria em baixa frequéncia foi eliminada e o valor maximo inalterado se comparado ao do
DAB operando isolado.

Ademais, no angulo de defasagem imposto pelo circuito de controle ao conversor,
ilustrado na Figura 154, também se constata a agdo do filtro notch. Comparado as respostas
do PI e PI-notch, sobrepostas na Figura 154, nota-se que as ondulagdes em torno do angulo de
defasagem sdo fortemente atenuadas pela filtro notch, permanecendo somente a parcela
referente ao valor médio. Investigando a forma de onda da tensdo do barramento capacitivo,

percebe-se a existéncia das ondulagdes em baixa frequéncia, preservadas em torno de 15 V.

Figura 153 - Resultados experimentais do sistema em cascata em regime permanente para
condi¢do de plena carga, controlador PI-notch e a4ap = 20° (Chl: tensao de saida do DAB
Vo dab (50 V/div); Ch2: tensdo de saida do inversor Vo jny (250 V/div); Ch3: corrente de saida
do inversor i jnv (5 A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5
A/div)).
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Figura 154 - Angulo de defasagem gerado e imposto ao conversor DAB para carga nominal,
controlador PI e PI-notch e aggp = 20°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 155 sdo apresentadas as formas de onda em regime permanente para
condi¢do a vazio. Os resultados obtidos sao bastante similares ao do caso para o controlador

PI Por fim, na Figura 156 sdo ilustrados os resultados experimentais da resposta dindmica do

Figura 155 - Resultados experimentais do sistema em cascata em regime permanente para
condigdo a vazio, controlador PI-notch e agap = 20° (Ch1: tensdo de saida do DAB V, gap (50
V/div); Ch2: tensdo de saida do inversor Vo jnv (250 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor
io inv (5 A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).

Acionam,

Tek Exec,
Voidab

(@ _s50.0V - BFE & 5004 @ 5004 1
( -[Mumrs [ & -5 250V

valor Média  Min. Mix. Desv. Pad i“-UU"‘s
3.827 -

10K pts.

@@ Madia 3833V 392.4 -2,380 394.6
1 |

@ s 294.2mA  B64.8m  268.2m 2,103 833.7m
385.7mA  733.1m  20.84m 1,586 526.7m

@ Rv5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 156 - Resultados experimentais da resposta dinamica do sistema em cascata para
controlador PI-notch e agap = 20° (Ch1: tensdo de saida do inversor Vg jny (250 V/div); Ch2:
tensdo de saida do DAB V,_gab (50 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor i jnv (2,5
A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).
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sistema para o degrau de carga configurado de vazio até plena carga. Observa-se o circuito de
controle do inversor atua restaurando o afundamento da tensdo de saida e, no caso da malha
de tensao do DAB, age conservando a tensao do barramento regulada.

Concluidos os testes no prototipo para 20° foi posto em operacdo o outro projetado
para a condicdo angular de 30°. As principais formas de onda da estrutura em regime
permanente operando com carga nominal sdo apresentadas na Figura 157. As ondulagdes em
baixa frequéncia sao novamente visualizadas na tensdo do barramento capacitivo, sendo
limitadas em torno de 15 V. Ainda, a corrente através do enrolamento primario do
transformador também apresenta a parcela em 120 Hz na qual influencia no seu valor de pico.
Observa-se também que a tensdo e corrente de saida do inversor sdo senoidais em 60 Hz.

O angulo de defasagem imposto ao conversor, obtido por meio do buffer do DSP, é
reproduzido na Figura 158. O valor médio do angulo resultante ficou préoximo a 34°. Como
resultado, o ganho em 120 Hz ¢ levemente amplificado se comparado ao nivel estimado,
causando ondulagdes levemente superiores ao valor calculado, alcangando aproximadamente
10°. O deslocamento em torno do nivel médio do angulo de defasagem ocorre devido a
compensa¢do das perdas para que seja fornecida a carga de saida a poténcia demandada.
Neste caso o valor de projeto do angulo de defasagem aumentou, assumindo um valor mais
proximo a 45°. Por consequéncia, o fluxo de poténcia ndo-ativa ¢ maior, havendo a

necessidade de mais poténcia ativa ser enviada a saida. Tal comportamento justifica a maior
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variacdo do valor médio do angulo de defasagem, o que naturalmente impacta na amplitude

da ondulagao.

Figura 157 - Resultados experimentais do sistema em cascata em regime permanente para
condigao de plena carga, controlador PI e agan, = 30° (Chl: tensdo de saida do DAB V gab (50
V/div); Ch2: tensdo de saida do inversor Vo jnv (250 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor

io inv (5 A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).

Tek Parar

Vo_dab

[ @& -7.138ms 3856V
| ® -2872ms 380.4 V

N Ad.266ms —_[ATS. I3V

@ 500V 2504 @B So00A )
valor  Média  Min.  Max.  Desv.Pad ||4.00ms ][ZEOKNS “ @ 5 0V
@ védia 90,0V 3900 3900 390.0 0,000 [ i 10k pts
Lk 4y 4 215.4
@ "vs 2.037A  2.037 2037 2037  0.000
& Fv5 17874 1787 1.787 1,787 0.000
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Figura 158 - Angulo de defasagem gerado e imposto ao conversor DAB para carga nominal,
controlador PI e agqp = 30°.
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Para a condi¢dao a vazio, as formas de onda do sistema em regime permanente sao
ilustradas na Figura 159. As ondulagdes em baixa na tensdo do barramento e na corrente
através do enrolamento primdrio do transformador sdo inexistentes, pois ndo ha carga
conectada a saida do sistema e a transferéncia de poténcia ¢ nula. Assim, com base nestes
ultimos resultados, comprova-se a boa operacao do sistema na condicao de a vazio até plena

carga.

Figura 159 - Resultados experimentais do sistema em cascata em regime permanente para
condigdo a vazio, controlador PI e agap = 30° (Chl: tensdo de saida do DAB V; gap (50 V/div);
Ch2: tensdo de saida do inversor V jnv (250 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor iq jnv (5

A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para finalizar, foi aplicado ao sistema um degrau de carga positivo de 100%. A Figura
160 mostra os comportamentos dindmicos das principais grandezas elétricas. Devido a
circulagdo de poténcia, a parcela pulsante em baixa frequéncia surge na envoltoria da tensao
do barramento capacitivo. Por fim, observa-se, novamente, a atuagdo dos circuitos de controle
do DAB e do inversor na compensacgdo das variagdes de tensdo na ocorréncia do degrau de

carga para regula-las a niveis de projeto.
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Figura 160 - Resultados experimentais da resposta dindmica do sistema em cascata para
controlador PI e agap = 20° (Ch1: tensdo de saida do inversor Vg jny (250 V/div); Ch2: tensdo
de saida do DAB V,_gap (50 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor io jnv (2,5 A/div); Ch4:
corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como no caso anterior, para concluir os testes no protdtipo foi adicionado o filtro
notch a parcela PI do controlador de tensdo do DAB. Na Figura 161 sdo ilustradas as formas
de onda em regime permanente do sistema operando sob a condi¢do de carga nominal. A agao
do filtro notch evidencia-se na forma de onda de corrente através do enrolamento primario do
transformador, como no caso anterior analisado. Na Figura 162 s3o sobrepostos as respostas
do PI e PI-notch obtidas, que reproduzem os angulos impostos ao DAB. Como esperado, as
ondulacdes em torno do valor médio do angulo, situado em torno de 33,5° sdo fortemente
atenuadas. Ainda, analisando a forma de onda da tensdao do barramento capacitivo, observa-se
as ondulagdes em baixa frequéncia de aproximadamente 15 V. Na Figura 163 sao
apresentadas as formas de onda em regime permanente para condicdo a vazio, sendo os
resultados obtidos bastante semelhantes ao do caso do controlador P1.

Para concluir a analise do sistema, foi realizado o teste dindmico aos conversores
acoplados, onde foi aplicado um degrau de carga positivo de 100%. A Figura 164 mostra as
respostas dindmicas das tensdes e correntes. As tensdes sdo compensadas pelos respectivos
circuitos de controle, permanecendo reguladas nas condigdes sem carga e com carga.

Diante disto, observa-se que para as duas condi¢des angulares assumidas o sistema
composto pelo conversor DAB cascateado ao inversor ¢ estdvel e apresenta um bom

desempenho. O sistema de controle garantiu a operag¢ao do sistema para toda a faixa de carga,
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além de compensar variacdes de tensao (elevagdes e afundamentos) na ocasido de transi¢ao de

carga.

Figura 161 - Resultados experimentais do sistema em cascata em regime permanente para
condigdo de plena carga, controlador PI-notch e o4ap, = 30° (Chl: tensdo de saida do DAB
Vo _dab (50 V/div); Ch2: tensdo de saida do inversor Vo iny (250 V/div); Ch3: corrente de saida
do inversor i jnv (5 A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5

A/div)).
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Figura 162 - Angulo de defasagem gerado e imposto ao conversor DAB para carga nominal,
controlador PI e PI-notch € aggp = 30°.
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Figura 163 - Resultados experimentais do sistema em cascata em regime permanente para
condigdo a vazio, controlador PI-notch e agap = 30° (Ch1: tensdo de saida do DAB V; gap (50
V/div); Ch2: tensdo de saida do inversor Vo jny (250 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor
io_inv (5 A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 164 - Resultados experimentais da resposta dindmica do sistema em cascata para
controlador PI-notch e agap = 30° (Ch1: tensdo de saida do inversor Vg jny (250 V/div); Ch2:
tensao de saida do DAB V,_gab (50 V/div); Ch3: corrente de saida do inversor i jnv (2,5
A/div); Ch4: corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia (5 A/div)).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, a taxa de distor¢do harmonica total da tensdo de saida do inversor foi

avaliada. Para isso foi utilizado o analisador de poténcia Yokogawa, modelo WT1800. O
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maximo harmonico considerado na medi¢ao foi o de ordem 40. Para a condigdo de poténcia
nominal processada, a THD, ficou em torno de 2,441%. A baixa taxa de distor¢do harmonica
encontrada comprova que a tensdo fornecida a carga de saida apresenta leves distor¢des e que
a energia fornecida pelo sistema tem boa qualidade para aplicacdo pratica. Para
complementar, na Figura 165 sdo apresentados os resultados experimentais dos harmonicos
individuais da tensdao de saida de ordens impar e par. Verifica-se que, com excecdo da
componente fundamental, os harmonicos impares e pares, tanto os de baixa e de alta ordem,

sao bastante limitados.

Figura 165 — Harmonicos da tensdo de saida (ordem impar e par).

250

>
W

2001

(95
O N
: L f

150

»
[}

1001

)
.

D
[«
T

'

=
wn

1357 9111315171921232527293133353739 1234567891011121314151617181920
Ordem da harmoénica impar Ordem da harmonica par

Harmoénicos de Tensao
Harmonicos de Tensdo
[3)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os impactos da componente alternada em 120 Hz na operacdo e desempenho do
sistema, sobre tudo no comportamento das grandezas elétricas do conversor DAB, foram
verificados. A andlise matematica desenvolvida para quantificagdo das ondulacdes em torno
do valor médio do angulo de defasagem mostrou-se precisa, uma vez que os resultados
encontrados a partir do prototipo montado em laboratorio sdo condizentes, tanto em formato
quanto em valores, com aqueles obtidos matematicamente. Também a eficicia e atuacdo do
filtro nocth foi comprovada, ficando restrita ao angulo de defasagem e a corrente através da
indutancia de transferéncia de poténcia, o que corroborou para comprovar o desenvolvimento

teodrico apresentado.

4.1.4 Andlise do rendimento do moédulo de poténcia

O rendimento do moédulo de poténcia foi obtido utilizando novamente o equipamento

analisador de poténcia Yokogawa, modelo WT1800. Para tanto, diferentes condi¢des de carga
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foram consideradas. Os dois pontos de operagdo angular foram aplicados. As curvas de
rendimento em fun¢do da poténcia ativa transferida a carga de saida para 0 angulo de
defasagem igual a 20° e 30° com os controladores PI e PI-notch sdo ilustradas na Figura 166
(a) e (b). Observa-se que para a condi¢do de oagap = 20° 0 rendimento do mddulo de poténcia
apresenta diferengas minimas para os casos do PI e PI-notch em toda faixa de carga. Por outro
lado, com agap = 30°, 0 rendimento do modulo de poténcia em baixa carga com o filtro notch

¢ levemente superior ao caso em que apenas o controlador PI ¢ aplicado.

Figura 166 — Curva de rendimento experimental em fun¢do da poténcia ativa: (a) agap = 20°;
(b) Odab = 30°.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados experimentais dos
conversores € do sistema sob estudo. Inicialmente, foram reproduzidos apenas os resultados
experimentais do inversor full-bridge e do conversor DAB operando de forma independente,
sendo que para este ultimo duas condi¢des angulares foram impostas e somente o controlador
PI foi utilizado. Os resultados foram obtidos tanto em regime permanente como para a
operagdo dinamica dos conversores durante transitorios de carga. Os resultados em regime
permanente mostraram o desempenho satisfatorio dos conversores para toda a faixa de carga,
validando as andlises de estabilidade realizadas. Ja4 a partir dos resultados dinamicos,

encontrados com base em um degrau de carga de 100% na saida de cada conversor, observou-
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se a atuacao dos sistemas de controle na regulagdo da tensao do barramento capacitivo e de
saida.

Os resultados experimentais do sistema composto pelo conversor DAB cascateado ao
inversor também foram apresentados. A operacdo em regime permanente e durante
transitorios de carga foi novamente explorada. Para o sistema em cascata os controladores PI
e PI-notch foram utilizados na malha de controle do DAB. Pelos resultados em regime
permanente foi possivel visualizar os impactos da componente alternada em 120 Hz na tensao
do barramento capacitivo, na corrente através do enrolamento primario do transformador e no
angulo de defasagem imposto ao DAB. Para as condi¢cdes angulares de 20° e 30° as
ondulagdes em baixa frequéncia em torno do valor médio do angulo alcangaram niveis
proximos aos previamente calculados, validando a anélise matematica realizada. Por fim,
observou-se a agdo do filtro notch na atenuagdo dos impactos da componente alternada sobre
o angulo de defasagem e a corrente do primario do transformador. Além disso, foi possivel
certificar a estabilidade do sistema em cascata para diferentes pontos de operagdo e a eficacia

das malhas de controle nas regulagdes das tensdes para as condigdes de operagao.
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5 CONCLUSOESFINAIS

Esta Dissertacdo de Mestrado teve como objetivo principal o estudo de um modulo de
poténcia da arquitetura de um transformador de estado s6lido composto por trés estagios de
processamento de energia: estagio CA-CC retificador, constituido pela topologia full-bridge,
estagio intermedidrio CC-CC isolado, dado pelo conversor DAB, e estagio CC-CA inversor,
também formado pela topologia full-bridge. Os pontos principais explorados foram a analise
da estabilidade do sistema, investigando as interagdes de impedancias nos barramentos
capacitivos que interligam os conversores de poténcia, e o desempenho e operagdo dos
circuitos de controle, sobretudo do DAB, diante dos desafios postos pela parcela pulsante da
poténcia de saida do estagio inversor.

O Capitulo 1 apresentou uma contextualizagdo tedrica em torno do tema desta
pesquisa, abordando os principais aspectos e caracteristicas dos transformadores de estado
solido. Ainda no Capitulo 1 foi apresentada a descricdo da estrutura do transformador de
estado solido explorada, destacando o circuito elétrico das topologias aplicadas a cada estagio
de conversdao de energia de um unico modulo de poténcia. Por fim, foram introduzidos os
principais pontos estudados, destacando as pontuais contribuigoes.

Estruturas com multiplos estagios de conversdo de energia tendem a apresentar
problemas de estabilidade e degradacdo de desempenho devido a interagdes de impedancias
entre os estadgios acoplados. Sob tais circunstancias, no Capitulo 2 foram relatados os
principais aspectos relacionados a interagcdes dindmicas de impedancia em sistemas com
multiplos estagios de conversores de poténcia em cascata. Foi mostrado que os terminais de
entrada de conversores realimentados operando em malha fechada comportam-se como uma
carga de poténcia constante. As cargas de poténcia constante possuem a caracteristica de
impedancia incremental negativa, na qual a sua dindmica tensdo/corrente tende a
desestabilizar o sistema. Sob tais circunstancias, fornecer energia a uma carga de poténcia
constante pode influenciar no desempenho e estabilidade do sistema. Assim, em sistemas
elétricos formados por multiplos estagios de conversdo de energia, hd a necessidade de
estudar a estabilidade apos o acoplamento dos conversores de poténcia.

A partir disso, foram discutidos os principais critérios voltados a analise de
estabilidade e de interagdes de impedancias em sistemas com multiplos estagios integrados.
Foi enfatizada a condicdo bésica a impedancia de entrada do estdgio alimentador e a
impedancia de saida do estagio de carga para garantir que as interagdes entre 0s conversores

ndo ird interferir na estabilidade do sistema total, de acordo com o critério das impedancias de
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Middlebrook, e para assegurar a estabilidade do acoplamento, com base na teoria do critério
da estabilidade de Nyquist. Por fim, foram detalhados os circuitos elétricos das topologias
adotadas, seus respectivos circuitos de controle e principais func¢des de transferéncia.

No Capitulo 3, inicialmente, foram realizados os projetos dos controladores das
malhas de controle do retificador full-bridge e do inversor full-bridge. Em seguida, foi
apresentada no Capitulo 3 uma analise orientada a avaliagdo dos impactos da componente
alternada em baixa frequéncia, oriunda da parcela pulsante da poténcia de saida do inversor,
na operacdo e desempenho dos circuitos de poténcia e controle do conversor DAB. A
dindmica introduzida pela componente alternada impacta no comportamento do angulo de
defasagem, no formato e no valor de pico da corrente circulante através dos componentes do
conversor DAB e no valor do ganho de tensao. Como consequéncia o nivel de poténcia nao
ativa circulante tende a ser amplificada, assim como a poténcia ativa tende a ser minimizada,
uma vez que o angulo de defasagem podera excursionar regides angulares além dos limites
maximo e minimo apresentados na literatura para garantir o bom aproveitamento tedrico do
conversor. Além disso, devido as ondulagdes de tensao nos barramentos capacitivos, o ganho
de tensdo apresentara um valor diferente da unidade. Tal comportamento influenciara na
limitagdo da regido de comutacao suave do DAB, o que pode impactar no rendimento do
conversor.

Diante disto, no Capitulo 3 o estdgio CC-CC, que compreende o conversor DAB e seu
sistema de controle, foi investigado, considerando, em um primeiro momente, o controlador
PI. A metodologia de analise aplicada possibilitou encontrar que o valor nominal do angulo
de defasagem, a frequéncia de cruzamento do controlador PI e a capacitancia do barramento
de tensdo CC que interliga 0 DAB ao estdgio inversor sdo os fatores mais relevantes para a
amplitude e quantificagdo da ondulagdo em torno do valor médio do angulo de defasagem
imposto ao conversor. Foi demonstrado que dependendo do valor do angulo nominal de
projeto, associado ao ponto de operacdo do conversor, a excursdo de valores possiveis da
frequéncia de cruzamento a ser sintetizada no controlador ¢ bastante limitada. Caso contrario,
o DAB poderia operar em regides angulares ndo recomendaveis durante uma parcela
consideravel do seu periodo de operagdo. Assim, o controlador PI, apesar de garantir erro nulo
em regime permanente, ndo ¢ apto a atenuar os principais impactos gerados pela componente
alternada em 120 Hz. Assim, sdo geradas limitagdes de poténcia, para a escolha do valor
nominal do angulo de defasagem e do valor da capacitancia do barramento secundario, ¢ de

controle, para a escolha do valor da frequéncia de cruzamento.
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No intuito de apresentar uma alternativa ao controlador PI capaz de atenuar os eventos
indesejados introduzidos a estrutura pela parcela alternada, foi analisado o controlador PI-
notch na malha de controle do DAB. A adi¢do do filtro notch permitiu suavizar os impactos
da componente alternada na operacdo do conversor DAB, uma vez que a parcela oscilatoria
foi suprimida do circuito de controle. Assim, possibilitou elevar a frequéncia de cruzamento e
reduzir o valor da capacitancia do barramento sem que qualquer prejuizo fosse causado a
operagdo e desempenho dos circuitos de poténcia e controle do DAB. A inclusdo do filtro
notch a parcela PI do controlador da malha de tensdao do DAB resultou na maior flexibilidade
na escolha dos valores dos pardmetros de poténcia e controle, isto €, atenuou as possiveis
limitagdes de projeto. Com isso, o conversor DAB foi simulado considerando as condi¢des
desacoplada e acoplada aos demais estagios de conversdo de energia, sendo comprovada a
eficacia da metodologia matematica proposta para a quantificagdo da amplitude da ondulagao
em torno do angulo de defasagem, dos impactos da componente alternada no DAB e da
efetividade da a¢do do filtro notch.

Ainda no Capitulo 3 foi explorada a estabilidade dos acoplamentos retificador/DAB e
DAB/inversor. As impedancias de entrada e saida em malha fechada dos conversores
envolvidos foram obtidas e analisadas detalhadamente, sendo determinado como cada
parametro de poténcia e controle influencia nas suas respostas em frequéncia. A partir desse
estudo e se apoiando na teoria do critério das impedancias de Middlebrook, foi determinado
que o nivel de tensao dos barramentos, a poténcia processada pelo modulo, a capacitancia dos
barramentos e a frequéncia de cruzamento dos controladores das malhas de regulacao de
tensdo sdo os parametros criticos para a estabilidade. O nivel de interagdo entre os
conversores acoplados foram explorados em diferentes pontos de operagdo e para diferentes
valores de capacitancia e frequéncia de cruzamento. Em todos os casos foi comprovado que o
nivel de interagdo ndo era tao forte a ponto de prejudicar a estabilidade do sistema. Aliado a
isso, com base no critério de Nyquist a estabilidade do sistema foi verificada.

Ao final deste capitulo, foram discutidas diretrizes de projeto para assegurar que o
sistema em cascata alcancasse uma regido de operagdo segura, tanto em termos de
estabilidade quanto de desempenho. O critério de Middlebrook mostrou-se equivalente ao
critério de Nyquist do ponto de vista de andlise de estabilidade. Por meio do estudo da
impedancia de saida em malha fechada do estagio alimentador e da impedancia de entrada em
malha fechada do estagio de carga foi possivel assegurar o nivel de interacdo do acoplamento
e a condi¢do de estabilidade ou instabilidade. Assim, uma simples metodologia para a

obtencdo do limite das regides de estabilidade e instabilidade foi apresentada e discutida.
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Através desta metodologia foi possivel estimar valores a capacitancia e a frequéncia de
cruzamento do controlador PI aplicado a malha de tensdao do DAB para garantir que o
acoplamento junto ao barramento secundario fosse estavel. Além disso, foi possivel relacionar
o nivel de tensdo do barramento e a poténcia processada pelos conversores.

Outro ponto importante abordado e destacado no Capitulo 3 foi a metodologia
matematica aplicada para o projeto do controlador PI da malha de controle do DAB de acordo
com a delimitacao da regido angular a ser excursao pelo angulo de defasagem. A metodologia
empregada permitiu estimar valores para a frequéncia de cruzamento do PI que assegurasse a
operacao do DAB dentro da faixa angular recomendavel. Além disso, possibilitou prever com
uma boa precisao o valor méximo da frequéncia de cruzamento para certificar que o valor do
angulo de defasagem nao percorresse uma regiao além do limite maximo recomendado.

De forma geral, em um sistema elétrico com estigios de conversdo de energia em
cascata o estudo da estabilidade deve explorar uma andlise de cada conversor, garantindo,
assim, a sua estabilidade individual, ¢ uma analise global referida o nivel de interacdo ¢ a
margem de estabilidade do acoplamento dos conversores. A abordagem global da estabilidade
deve ser realizada principalmente em estruturas caracterizadas por baixa amplitude de tensdo
dos barramentos alimentando cargas de poténcia elevada ou projetadas para baixas
capacitancias de barramento devido a necessidade de otimiza¢do do volume para uma dada
aplicagdo. Indica-se que ¢ melhor ter um sistema com estagios levemente desacoplados por
capacitancias relativamente baixas e ajustar os parametros de poténcia e, principalmente, de
controle, por permitirem uma maior flexibilidade na escolha e defini¢ao de valores, de modo
que o moddulo de poténcia opera em uma regido de estabilidade para uma extensa faixa de
pontos de operagdo. No caso da arquitetura em estudo, o acoplamento entre DAB e inversor
mostrou-se mais problematico, tanto em termos de estabilidade como de desempenho, devido
a influéncia da componente alternada na dinamica do DAB.

Por fim, no Capitulo 4 foram mostrados os principais resultados experimentais do
conversor DAB ¢ do inversor full-bridge e do sistema composto pelo cascateamento destas
duas ultimas topologias. Os resultados experimentais relativos a operacao dos conversores
integrados mostrou claramente o impacto da componente alternada na tensao do barramento,
no angulo de defasagem e na corrente através da indutancia de transferéncia de poténcia do
DAB, sendo condizentes com as analises tedricas. Também foi comprovada a validade e
precisao do estudo acerca da limitagdo da regido excursionada pelo angulo de defasagem para

o caso em que o controlador PI ¢ aplicado.
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A atuacdo do filtro notch para limitar os impactos da componente alternada na
operacdo do conversor DAB foi destacada nos resultados experimentais e validada ao
explorar o rendimento global da estrutura com conversores em cascata. Para condi¢do de
baixa carga e com angulo de defasagem igual a 30°, o rendimento global para o caso do PI-
notch foi superior aquele em que apenas o PI € aplicado. Assim, € importante salientar que em
aplicagcdes em que o angulo de defasagem adotado para o conversor DAB ¢ superior a 30°, a
adi¢do do filtro notch é relevante, pois possibilita melhorar o rendimento da estrutura em
condi¢des de operagao caracterizadas por baixa carga.

Diante disto, a principal contribui¢do desta Dissertagdo de Mestrado consiste no
estudo dos impactos da componente alternada em baixa frequéncia na operacao e desempenho
do moédulo de poténcia composto pelo conversor DAB cascateado a estagios CA-CC de
entrada e CC-CA de saida. Aliado a isso, busca estender a andlise para associar também a
estabilidade dos acoplamentos. Dessa forma, alcancar uma regido de operagdo segura, tanto

em termos de estabilidade quanto de desempenho.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como possibilidades de trabalhos futuros destacam-se as seguintes ideias:

e Ampliagdo da estrutura do SST a partir da conexao de novos moédulos, baseadas nas
possibilidades de conexdo série ou paralelo descritas no Capitulo 1;

e Realizagdo de novas andlises de estabilidade apos a inclusdo de novos moédulos, de
forma a verificar o impacto causado a interagdes entre os conversores € a margem de
estabilidade;

e Considerar a condi¢do bidirecional do fluxo de poténcia e investigar a influéncia no
estudo das impedancias, no nivel de interagdo entre os conversores € na estabilidade
do sistema;

e Desenvolvimento de técnicas de controle destinadas a rejeicdo do distirbio de saida
regido pela componente alternada em 120 Hz. Isto &, técnicas de controle que atue na
atenuacdo da parcela alternada junto ao barramento capacitivo ou no erro gerado pela
componente em 120 Hz, visando obter alternativas ao método de controle analisado no
Capitulo 3;

e Andlise voltada a quantificacdo dos impactos da componente alternada no valor eficaz

da corrente através dos componentes do circuito elétrico do DAB. Para entdo,
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investigar sua influéncia nas perdas dos componentes e quantificar de forma mais

precisa o impacto no rendimento do conversor.



198

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ABE, S. et al. Stability design consideration for on-board distributed power system consisting
of full-regulated bus converter and POLs. 37th Annual |EEE Power Electronics Specialists
Conference (PESC), 2006, p. 1-5.

AHMADI, R.; PASCHEDAG, D.; FERDOWSI, M. Analyzing stability issues in a cascaded
converter system comprised of two voltage-mode controlled dc-dc converter. Twenty-Sixth
Annual 1EEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 2011, p.
1769-1775.

BAI, H. et al. The dynamic model and hybrid phase-shift control of a dual-active-bridge
converter. 34th Annual Conference |EEE Industrial Electronics (IECON), 2008, p. 2840-
2845.

BAI H.; NIE, Z.; MI, C. C. Experimental comparison of traditional phase-shift, dual-phase-
shift, and model-based control of isolated bidirectional DC-DC converters. |EEE
Transactions on Power Electronics, v. 25, n. 6, June 2010, p. 1444-1449.

BARBI, P. 1. Projetos de Inversores, 2008.

BHATTACHARYA, S. et al. Design and development of Generation-I silicon based Solid
State Transformer applied power electronics. Twenty-Fifth Annual IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), 2010, p. 1666-1673.

BIFARETTI, S. et al. Advanced power electronic conversion and control system for universal
and flexible power managementsmart grid. |EEE Transactions on Smart Grid, v. 2, n. 2,
June 2011, p. 231-243.

BRANDO, G.; DANNIER, A.; PIZZO, A. DEL. A simple predictive control technique of
power electronic transformers with high dynamic features. Sth |ET International
Conference on Power Electronics, Machinesand Drives (PEMD ), 2010, p. 1-6.
BROOKS, J. L. Solid-Stat Transformer Concept Development, 1980.

BUSO, S.; MATTAVELLLI, P. Digital Control in Power Electronics. Morgan & Claypool,
2006.

CESPEDES, M.; XING, L.; SUN, J. Constant-power load system stabilization by passive
damping. | EEE Transactions on Power Electronics, v. 26, n. 7, July 2011, p. 1832-1836.

CHO, B. H.; CHOI, B. Analysis and design of multi-stage distributed power systems. 13th
International Telecommunications Energy Conference (INTELEC ), 1991, p. 220-226.

COSTA MACCARINI, M. Inversor Monofasico Sincronizado para a Conexao de um Gerador
Edlico a Rede Elétrica: Estudo, Projeto e Implementagdo. Dissetacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica). Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2009.

DONCKER, R. W. A. A. DE; DIVAN, D. M.; KHERALUWALA, M. H. A three-phase soft-



199

switched high-power-density DC/DC converter for high-power applications. |EEE
Transactionson Industry Applications, v. 27, n.1, Jan. 1991, p. 63-73.

EMADI, A. et al. Constant power loads and negative impedance instability in automotive
systems: definition, modeling, stability, and control of power electronic converters and motor
drives. |[EEE Transactions on Vehicular Technology, v. 55, n. 4, July 2006, p. 1112-1125.

EMADI, A.; EHSANI, M. Negative impedance stabilizing controls for PWM DC-DC
converters using feedback linearization techniques. 35th Intersociety Energy Conversion
Engineering Conference and Exhibit (IECEC), 2000, p. 613-620.

EMADI, A.; EHSANI, M. Dynamics and control of multi-converter DC power electronic
systems. 32nd Annual |EEE Power Electronics Specialists Conference (PESC), 2001, p.
248-253.

ERICKSON, R. W. Optimal single resistors damping of input filters. Fourteenth Annual
IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 1999, p. 1073-
1079.

FENG, X. et al. Impedance specification and impedance improvement for DC distributed
power system. 30th Annual |IEEE Power Electronics Specialists Conference (PESC),
1999, p. 889-894.

FRANCIS, B. A.; WONHAM, W. M. The internal model principle of control theory.
Automatica, v. 12, n. 5, 1976, p. 457-465.

GRIGORE, V. et al. Dynamics of a buck converter with a constant power load. 29th Annual
| EEE Power Electronics Specialists Conference (PESC ), 1998, p. 72-78.

HATUA, K. et al. Transformer less Intelligent Power Substation design with 15kV SiC IGBT
for grid interconnection. IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
2011, p. 4225-4232.

IEEE STD 399-1997, 1. S. IEEE Recommended Practice for Industrial and Commercial
Power Systems Analysis (Brown Book). |EEE Std 399-1997, 1998.

JUSOH, A. B. The instability effect of constant power loads. Power and Energy Conference
(PECon), 2004, p. 175-179.

KHAZRAEI, M. et al. Solid-state transformer stability and control considerations. Twenty-
Ninth Annual |EEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC),
2014, p. 2237-2244.

KIRSTEN, A. Metodologia de Projeto e Otimizacdo do Conversor DAB Aplicado a
Transformadores de Estado Solido. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica).
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2014.

KOLAR, J. W.; ORTIZ, G. I. Solid State Transformer Concepts in Traction and Smart Grid
Applications Schedule / Outline. p. 1-166, 2012.
KREIN, P. T.; BALOG, R. S.; MIRJAFARI, M. Minimum energy and capacitance



200

requirements for single-phase inverters and rectifiers using a ripple port. |EEE Transactions
on Power Electronics, v. 27, n. 11, Nov. 2012, p. 4690-4698.

KRISHNAMURTHY, H.; AYYANAR, R. Stability analysis of cascaded converters for
bidirectional power flow applications. 30th International Telecommunications Energy
Conference (INTELEC), 2008.

KRISHNAMURTHY, H.; AYYANAR, R. Stability analysis of cascaded converters for
bidirectional power flow applications. 30th International Telecommunications Energy
Conference (INTELEC), 2008, p. 1-8.

LAL J.-S. et al. Multilevel intelligent universal transformer for medium voltage applications.
Fourtieth IAS Annual Meeting Conference Record of Industry Applications Conference,
2005, p. 1893-1899.

LEWIS, L. R. et al. Modeling, analysis and design of distributed power systems. 20th Annual
|EEE Power Electronics Specialists Conference (PESC ), 1989, p. 152-159.

LIU, J. et al. Stability margin monitoring for DC distributed power systems via perturbation
approaches. |EEE Transactions on Power Electronics, v. 18, n. 6, Nov. 2003, p. 1254-
1261.

LIU, X.; FORSYTH, A. J.; CROSS, A. M. Negative input-resistance compensator for a
constant power load. |EEE Transactions on Industrial Electronics, v. 54, n. 6, Dec. 2007,
p. 3188-3196.

LIU, X.; FOURNIER, N.; FORSYTH, A. J. Active stabilisation of an HVDC distribution

system with multiple constant power loads. |[EEE Vehicle Power and Propulsion
Conference, 2008.

MADHUSOODHANAN, S. et al. Stability analysis of the high voltage DC link between the
FEC and DC-DC stage of a transformer-less intelligent power substation. |IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2014.

MAGNECTS. Magnetics Powder Core Catalog. 2011.

MENEZES, L. M. Projeto Inversol — Desenvolvimento de uma Fonte Ininterrupta de Energia
com Possibilidade de uso em Sistema Fotovoltaico. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica). Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2007.

MIDDLEBROOK, R. D.; CUK, S. A general unified approach to modelling switching-
converter power stages. | EEE Power Electronics Specialists Conference, 1976.

NGO, T. et al. Study of single-phase bidirectional battery charger for high power application.
7th International Power Electronics and Motion Control Conference (IPEMC), 2012.

OGATA, K. Discrete-Time Control Systems. Prentice Hall, 1995.

OGATA, K. Engenharia Controle Moderno. Prentice Hall, 1998.



201

PIVETA, R. Otimizacdo do rendimento do conversor dab aplicado ao transformador
eletronico. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Elétrica). Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria2015.

QIN, H.; KIMBALL, J. W. Generalized average modeling of Dual Active Bridge DC-DC
converter. | EEE Transactions on Power Electronics, v. 27, n. 4, April 2012, p. 2078-2084.

QIN, H.; KIMBALL, J. W. Closed-loop control of DC-DC Dual Active Bridge converters
driving single-phase inverters. |EEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE), 2012, p. 173-179.

RAHIMI, A. M.; EMADI, A. Active damping in DC/DC power electronic converters: a novel
method to overcome the problems of constant power loads. |EEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 56, n. 5, May 2009, p. 1428-1439.

RAHIMI, A. M.; EMADI, A. An analytical investigation of DC/DC power electronic
converters with constant power loads in vehicular power systems. |[EEE Transactions on
Vehicular Technology, v. 58, n. 6, July 2009, p. 2689-2702.

RICCOBONO, A.; SANTI, E. Comprehensive review of stability criteria for DC power
distribution systems. | EEE Transactions on Industry Applications, v. 50, n. 5, Set. 2014, p.
3525-3535.

RIVETTA, C.; WILLIAMSON, G. A. Large-signal analysis of a DC-DC buck power
converter operating with constant power loadlndustrial Electronics Society, 2003.
IECON ’03. The 29th Annual Conference of the IEEE, 2003.

RIVETTA, C.; WILLIAMSON, G. A. Large-signal analysis and control of buck converters
loaded by DC-DC converters. 35th Annual IEEE Power Electronics Specialists
Conference (PESC), 2004, p. 3675-3680.

RIVETTA, C.; WILLIAMSON, G. A.; EMADI, A. Constant power loads and negative
impedance instability in sea and undersea vehicles: statement of the problem and
comprehensive large-signal solution. |EEE Electric Ship Technologies Symposium, 2005,
p- 313-320.

RONAN, E. R. et al. A power electronic-based distribution transformer. |EEE Transactions
on Power Delivery, v. 17, n. 2, Apr 2002, p. 537-543.

SALMANI, M. et al. Online and offline stability analysis methods for the power electronic-
based components in design and operational stages. |EEE Transactions on Power
Electronics, v. 31, n. 4, April 2016, p. 3151-3164.

SAVELLI, D. A. Sintese de Sinais e Escolha de Estrutura de Controladores de Sistemas
Elétricos de Poténcia Interligados Considerando Robustez a Perturbagdes Externas.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica). Instituto Militar de Engenharia, Rio de
Janeiro, 2007.

SCAPINI, R. Z. Andlise de estabilidade de retificadores com corre¢do de fator de poténcia
empregando modelos lineares periddicos no tempo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia



202

Elétrica). Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2012.

SCHIETEKAT, L. M. Design and Implementation of the Main Controller of a Solid-State
Transformer. Thesis (Master of Science in Electrical & Electronic). University of
Stellenboch, South Africa, 2011.

SEGARAN, D.; HOLMES, D. G.; MCGRATH, B. P. High-performance bi-directional AC-
DC converters for PHEV with minimised DC bus capacitance. 37th Annual Conference
|EEE Industrial Electronics Society (IECON), 2011, p. 3620-3625.

SHE, X. et al. Review of solid state transformer in the distribution system: From components
to field application. |EEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2012, p.
4077-4084.

SHE, X.; HUANG, A. Q.; BURGOS, R. Review of solid-state transformer technologies and
their application in power distribution systems. |[EEE Journal of Emerging and
Selected.Topicsin Power Electronics, v. 1, n. 3, Sept 2013, p. 186-198.

SUDHOFF, S. D. et al. Admittance space stability analysis of power electronic systems.
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, v. 36, n. 3, Jul 2000, p. 965-
973.

TAHIM, A. P. N. et al. Control of interconnected power electronic converters in DC
distribution systems. X| Brazilian Power Electronics Conference (COBEP) , 2011, p. 269-
274.

TAHIM, A. P. N. Controle de Microrredes de Distribuicao de Energia Elétrica em Corrente
Continua. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica). Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2015.

TAO, H. et al. Transformer-coupled multiport ZVS bidirectional DC-DC converter with wide
input range. | EEE Transactions on Power Electronics, v. 23, n. 2, March 2008, p. 771-781.

TIAN, Y. et al. Impedance interaction modeling and analysis for bidirectional cascaded
converters. 9th International Conference on Power Electronics and ECCE Asia (ICPE-
ECCE Asia), 2015, p. 2064-2071.

TIAN, Y. et al. Active power and DC voltage coordinative control for cascaded DC-AC
converter with bidirectional power application. |EEE Transactions on Power Electronics,
v. 30, n. 10, Oct. 2015, p. 5911-5925.

VAN DER MERWE, J. W.; DU T.MOUTON, H. The solid-state transformer concept: A new
era in power distribution. AFRICON, 2009, p. 1-6.

VENKAT, J.; SHUKLA, A.; KULKARNI, S. V. Operation of a three phase solid state-
Transformer under unbalanced load conditions. | EEE International Conference on Power
Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES), 2014, p. 1-6.

WALBERMARK, M. Estudo e Implementacdo do Conversor TAB(Triple-Active Bridge)
aplicado a Sistemas Renovaveis Solares Fotovoltaicos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia



203

Elétrica). Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2011.

WANG, L. et al. Power and voltage balance control of a novel three-phase solid-state
transformer using multilevel cascaded h-bridge inverters for microgrid applications. |EEE
Transactions on Power Electronics, v. 31, n. 4, April 2016, p. 3289-3301.

WANG, X. Y.; VILATHGAMUWA, D. M.; CHOIL S. S. Decoupling load and power system
dynamics to improve system stability. | nternational Conference on Power Electronics and
Drives Systems, 2005, p. 268-273.

WEAVER, W. W.; KREIN, P. T. Optimal Geometric Control of Power Buffers. |IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 24, n.5, May 2009, p. 1248-1258.

WILDRICK, C. M. et al. A method of defining the load impedance specification for a stable
distributed power system. | EEE Transactions on Power Electronics, v. 10, n. 3, May 1995,
p. 280-285.

XIAOQIANG, G.; QINGLIN, Z.; WEIYANG, W. A single-phase grid-connected inverter
system with zero steady-state error. CES/IEEE 5th International Power Electronics and
Motion Control Conference (IPEMC), 2006, p. 1-5.

XUE, L. et al. Dual active bridge-based battery charger for plug-in hybrid electric vehicle
with charging current containing low frequency ripple. |[EEE Transactions on Power
Electronics, v. 30, n. 12, Dec. 2015, p. 7299-7307.

ZHANG, J. M. et al. Stability problems and input impedance improvement for cascaded
power electronic systems. Nineteenth Annual |IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC), 2004, p. 1018-1024.

ZHANG, Z. et al. Voltage and power balance control strategy for three-phase modular
cascaded solid stated transformer. |EEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition (APEC), 2016, p. 1475-1480.

ZHAOQO, B. et al. Overview of dual-active-bridge isolated bidirectional DC-DC converter for
high-frequency-link power-conversion system. | EEE Transactions on Power Electronics, v.
29, n. 8, Aug. 2014, p. 4091-4106.

ZHAO, T. Design and Control of a Cascaded H-Bridge Converter based Solid State
Transformer (SST). Dissertation (Degree of Doctor of Philosophy). North Carolina
University, Raleigh, North Carolina, 2010.

ZHAOQO, T. et al. Voltage and power balance control for a cascaded h-bridge converter-based
solid-state transformer. | EEE Transactions on Power Electronics, v. 28, n. 4, April 2013, p.
1523-1532.



204

APENDICE A - MODELAGEM E PROJETO DOS CONVERSORES

No capitulo 2 foram apresentadas as fungdes de transferéncia dos conversores
adotados a cada estdgio de poténcia. Além disso, nas tabelas referentes as especificagoes de
projeto foram dados os valores dos principais componentes (indutancia e capacitancia) de
cada topologia. Visando acrescentar informagdes necessarias para melhor compreensdo da
modelagem dos conversores € da quantificacdo e projeto dos componentes dos circuitos

elétricos, a seguir sao apresentadas algumas deducdes pontuais.

A.1 Modelagem do conversor dual-active bridge

Na literatura diferentes técnicas ja foram propostas e aplicadas a modelagem do
conversor DAB, sendo as principais destacadas a seguir:

e Modelo Simplificado por Variaveis de Estado (BAI et al., 2008; BAI; NIE; MI, 2010);
e Modelo Médio Generalizado (QIN; KIMBALL, 2012a, 2012b; TIAN et al., 2015b);
e Modelo Médio por Valores Médios (TAO et al., 2008).

Para a obtencdo dos modelos de pequenos sinais do DAB ¢ aplicada a técnica de
modelagem por valores médios. A ideia central desta técnica ¢ modelar as portas de entrada e
saida do conversor DAB como fontes de corrente dependentes do angulo de defasagem, sendo
a amplitude o valor médio calculado em um periodo completo de chaveamaneto. Na Figura
167 ¢ ilustrado o circuito médio equivalente do DAB com base na defini¢do aplicada pela

técnica por valores médios.

Figura 167 — Circuito equivalente do conversor DAB para o modelo por valores médios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As equagdes associadas aos valores médios das correntes de entrada e saida sdo

determinadas por (WALBERMARK, 2011):
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_ Vo aan@aan (1~ Q)
in_dab
2 chs_ dab Ldab nTr e

(138)

| _ Vin aap@aab (1 — Xgap,)
o dab —
2 ch37 dab Ldab nTr e

(139)

Os modelos de pequenos sinais referentes a Gjinvo dan(S) € Giovin dab(S) sdo obtidos
considerando que o conversor opera em um dado ponto de equilibrio de tensdo. Assim, as
equagoes (138) e (139) sdao linearizadas neste ponto. A manipulagdo matematica para
derivacao dos modelos despreza os termos CC e os termos ndo lineares de segunda ordem.
Fatorando no dominio da frequéncia as equagdes resultantes, sdo derivados os seguintes

modelos:

Iin_dab (s) __Ogab (1—ayep)

(140)
Vo wn(S)  27tfy gL ™

GIin,Vo_dab (s)=

lofdab(s) O (I—0ogy)

= (141)
\/in7d8b (S) 27Tfsidab I‘dab nTr n

Glo,\ﬁnidab (S) =

Os modelos relativos & Gy o dab(S) € Gio,q_dar(S) 530 estimados de forma similar, porém
a operacao de linearizacdo ¢ realizada para um ponto de equilibrio angular. As fungdes

resultantes sdo:

l inidab(s) _ Voidab (TE - 2a’dab)
O () 27t g lgaolre 0

Gino an(8)= (142)

l oidab(s) _ \/inidab(n - 2a’dab)
Qe () 27 plgapre 0

Goo (S = (143)

Por fim, o0 modelo que relaciona a tensdo de saida ao angulo de defasagem Gy, dus(S)
¢ formulado considerando a resisténcia de carga Ry em paralelo a capacitancia de saida
Chus sec. Para tal configuragdo, a funcdo de transferéncia alusiva a tensdo e corrente de saida ¢

dada por:

V07 dab (S) — Rjab
|07 dab (S) RiabeusfsccS—i_ 1

G\/o,lo_dab(s) = (144)
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Substituindo (144) em (143), € encontrado o modelo final, conforme:

Vofdab(s) _ \/infdab (Tc_zadab) Rjab
OLdab (S) 2 ch57 dab Ldab nTr n RiabeusfsecS +1

Gow ()= (145)
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A.2 Projeto do conversor dual-active bridge

As capacitancias dos barramentos primario e secundario, Cpus prim © Chus sec, 530
aplicadas para amortecer as ondulacdes de tensdo devido a parcela pulsante em 120 Hz. As

capacitancias sao calculadas pela seguinte equag¢do (KREIN; BALOG; MIRJAFARI, 2012):

Pdab

C =—& 146
bus 120Hz 2 th,—vdab Avdab ( )

onde Pgap € Vgap sd80 os termos referentes a poténcia processada e a tensdo no respectivo
barramento e 4Vya, a ondulacdo de tensdo maxima. Quantificando (146) com os pardmetros

relativos ao barramento primario e secundario, sao encontrados os seguintes valores:

C _ I:i)nfdab _ 620
S PIMEORE T DV, AV . (2760)(400)(400-0,1)

rVin_dab

=1,023-10“uF  (147)

P s 555

= =9,21-10°uF (148)
21V, AV, @ (2760)(400)(400-0,1)

CbusfsechO Hz =

Capacitores adicionais sdo necessarios em ambos os barramentos para amortecer
ondulagdes geradas pela operagdo de comutagdo dos interruptores (ruidos de alta frequéncia).

As capacitancias sdo calculadas por:

C o SOFi)nidab _ (50)(620) =9,6uF (149)
PP TV w fe we (4009)(20-10°)
5OPc:idab _ (50)(555) =8 SMF (150)

C = = B
PV, g fo g (4007)(20-10%)

(0]

Para o célculo das capacitancias os valores das poténcias de entrada e saida do DAB
foram ajustados considerando um rendimento tedrico de 90% dos conversores, sendo a
poténcia nominal de saida do moédulo igual a 500 W. A capacitincia final é encontrada

considerando as duas parcelas calculadas:

G

bus_ prim120

+C

Cb bus_ primF :112“F (151)

us_ prim
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Cbusfsec = CbusfsechO + CbusfsecF = IOOHF (1 52)

Os esfor¢os de tensdo sobre os capacitores sao de 400 V. Assim, a partir das
informagdes obtidas, optou-se por utilizar dois capacitores eletroliticos de 560 pF / 400 V.,
fabricado pela SAMWHA, conectados em série, resultando em um valor final de 280 pF.
Associado em paralelo a cada capacitor, foram adicionados resistores de equalizagdo de
10kQ /10 W.

O projeto fisico do transformador de alta frequéncia foi realizado de acordo com o
equacionamento de (MENEZES, 2007). Os esfor¢os de tensdo e corrente para as bobinas
primaria e secundaria sdo iguais, uma vez que a relacdo de transformacao € unitaria. A tensao

maxima sobre as bobinas durante um periodo completo de operagao ¢ igual a:

Vv =V, g =400V (153)

prim_ dab,max = \/seQ dab,max

As correntes eficazes através das bobinas sdo equivalentes a corrente através da
indutancia de transferéncia de poténcia Lga. Aplicando o equacionamento dado em
(WALBERMARK, 2011), as correntes resultantes para as condi¢des de ogqp igual a 20° e 30°

sdo:
iLdabfrn*ts,zo = 1’ SA (1 54)
iLdabfrms,SO = 2’1A (155)

Com a determinacao dos esfor¢os de corrente e tensdo e definida a poténcia a ser
processada pelo transformador, foi realizado o seu projeto fisico. Na Tabela 8 sdo

apresentados os principais parametros assumidos no projeto do transformador.

Tabela 6 — Parametros de projeto do transformador isolador de alta frequéncia.

Parametro Valor
Fator de utilizacao da janela do nucleo Ku=0,7
Fator de ocupacgdo do enrolamento primario Ko=10,5
Densidade de fluxo magnético no ntcleo B=0,15T
Maxima varia¢ao da densidade de fluxo ABrax=0,3 T
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Maxima densidade de corrente Jrex = 450 A/cm”

Permeabilidade elétrica no vacuo Mo = 4710”7 H/m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o DAB foi analisado em dois pontos de operagdo angulares diferentes, foram
construidos dois transformadores, sendo um dedicado a cada prototipo. Os principais

parametros fisicos dos transformadores implementados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros fisicos dos transformadores construidos.

Descrigao Valor
Nucleo adotado NEE-65/33/26 - Thornton

Relagao de transformacao N =1
Numero de espiras do primario Norim = 63
Numero de espiras do secundario Ngec = 63
Fio de cobre esmaltado utilizado 18 AWG

Indutancia de dispersao do primario Laisp1.1 =40,4 pH / Lgip12=37 uH
Indutancia de dispersao do secundario | Lgispp1 =43,95 pH / Laigp22 = 45,33 uH

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos valores das indutancias de dispersdo dos transformadores
implementados, o projeto fisico das indutancias de transferéncia de poténcia foi realizado. O

valor de Lgap € obtido diretamente a partir de (WALBERMARK, 2011):

L = \/infdabvofdabadab (T — Ayepy)

= 156
o 2 TCf57 dab P(L dab nTr n ( )

Substituindo em (156) os valores dos parametros necessarios, sdo encontrados 711,1
uF e 1 mH para Lgap com agap igual a 20° e 30°, respectivamente. Para compor tais valores,
indutancias auxiliares foram adicionadas em série aos transformadores. Os dados referentes as
indutancias de dispersao dos respectivos transformadores sdao levados em consideragao para o

calculo das indutancias auxiliares, resultando em:

Laux720 = Ldab720 - Ldispl.l - Ldispz.l =634uF (157)
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LaufoO = Ldab730 - Ldispl.2 - Ldisp2.2 =910uF (158)

A implementacao das indutancias auxiliares foi feita com nucleos toroidais, sendo
utilizado o equacionamento de (MAGNECTS, 2011). Para o projeto fisico das indutancias
com nucleos toroidais foi necessario apenas o conhecimento dos esforcos de corrente,
parametros ja calculados. Na Tabela 8 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas

dos indutores projetados.

Tabela 8 - Parametros fisicos das indutancias auxiliares utilizadas no conversor DAB.

Descrigao Valor
Nucleo adotado 77442 / Kool Mpu - Magnetics
Numero de espiras Nog =64 / N3g =79
Fio de cobre esmaltado utilizado 37 AWG (Fio Lizt)
Indutancia resultante para ogap = 20° Lauweo = 639,9 uF
Indutéancia resultante para og4,, = 30° Lauxo = 0,938 mF

Fonte: Elaborada pelo autor.

A especificacao dos interruptores foi feita a partir do calculo dos esforcos de corrente
e tensdo. A maxima tensdo sobre os interruptores em um periodo completo de operacao ¢

igual a:

S

\Y  dab =\/in7dab =400V (159)

As correntes média e eficaz foram calculadas com base no equacionamento
apresentado em (PIVETA, 2015). De acordo com as condi¢des angulares, os valores médio e

eficaz calculados foram:

I s dab 20,med — 0,65A (160)

| =1,06A (161)

s_dab_20,rms

Isfdab730,med =0,87A (162)



211

Isfdabjo,rms :1556A (163)

Diante disto, foi escolhido o IGBT HGTGIIN120CND da fabricante Fairchild
Semiconductor. As especificagdes de corrente e tensdo deste interruptor sdo apresentadas na

Tabela 9. Para a escolha do semicondutor foi considerada uma margem de seguranca de 100%

em relagdo a tensao nominal dos barramentos.

Tabela 9 — Especificacdes do IGBT HGTG11NI120CND.

Descricéao Valor
Tensao maxima coletor-emissor Vce=1200V
Corrente de dreno méaxima lc=22 A (100°)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.3 Modelagem do inversor full-bridge

As fungdes de transferéncia do inversor full-bridge sao extraidas com base no circuito
elétrico equivalente do lado CA ilustrado na Figura 168 (COSTA MACCARINI, 2009). A
capacitancia do barramento de entrada e os semicondutores de poténcia foram simplificados
pela fonte de tensdo entre os terminais a e b. Para a modelagem do inversor sdo considerados
somente os valores médios das grandezas elétricas em um periodo completo de chavemento.
Com isso, o modelo dinamico obtido a partir do circuito equivalente ja ¢ o proprio modelo
médio do conversor, linear e invariante no tempo. Observa-se que a tensdo média entre os

terminais a e b ¢ escrita em funcdo da tensdo do barramento Vi, inv€ da razao ciclica diny.

Figura 168 - Circuito equivalente do inversor full-bridge.

I—f_i MLs lo inv
N —_—

2di ani n_inv

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do circuito equivalente da Figura 168, sdo obtidas as seguintes equagoes:

d.L i :
Vab(t) = Lf i Ifd—t() ILf |(t)rLf i +Vo |nv(t) (164)
H _ dVCf |(t) o |nv( )
i (O=Cy qt R, (165)
t
Cf |(t) Rij i C(fjtl( ) Vofinv(t) (166)

Substitindo (165) em (164), obtém-se:

Cf |(t) L dVo |nv( ) ro Cf |(t) Vo |nv( ) Lf i
dtz ROJ dt Lf i —f i dt R) 4 0 inv

Vab(t) = Lf JCf

) (167)

Com base na equagdo (167), ¢ determinada a funcdo de transferéncia que relaciona a

tensdo Vg, e a tensdo de saida. Perturbando estas duas varidveis, desprezando os termos
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médios e ndo lineares de segunda ordem, aplicando a Transformada de Laplace e trabalhando

matematicamente (166) e (167) de modo a deixar Vcr; em fungdo de Vo iny, encontra-se

GVo,Vab_i n(S):

— Vofinv(s) — (1 + S(:f i Rj)
Ci/o,Vab_inv (S) Vab(S) Dennv(s)

(168)

L. C, . L. C, . ‘ :
Den  (s)=s'(L, C, , +— f*'R’)+s( Lt f*'R’r”*'+CUrLU+CUR,)+(1+r”—*') (169)

o R R R R

O valor médio da tensdo Vg, do inversor em um periodo completo de operagao

depende dos valores médios das tensoes de cada brago, definidas por:

Va(t) = d'nv(t)vinfinv (170)

Vb(t) = (l_d'nv(t))\/infinv (171)

Dessa forma, o valor médio da tensdo Vg, € dado por:
Vab (t) =Va (t) _Vb(t) =\/infinv(zdinv (t) _1) (172)

Perturbando a tensdo Vap € a razdo ciclica e desconsiderando os termos médios € ndo

lineares de segunda ordem, ¢ obtida a seguinte equacao no dominio da frequéncia:
Vab(s) = 2\/infinvDinv(S) (173)
Substituindo (173) em (168), define-se Gvod inW(S):

Vofinv(s) _ 2\/in7inv (1 + SC:f i Rﬁ )

G\/o,diinv(S)= Dinv(s) - Dmnv(s)

(174)

Com o objetivo de encontrar Gvovin_in(S), @ equagdo (172) ¢ explorada novamente,
considerando perturbagdes na tensdo Vg, € na tensdo de entrada. A equagdo resultante ¢ dada

por:
Vab(s) =\/infinv(s)(zdinv _1) (175)

Substituindo (175) em (168), obtém-se a funcdo de transferéncia Gyo,vin inl(S):
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Vofinv(s) _ (2dinv _1)(1 + S(:f i Rl)

Q/o,\ﬁnfinv(s) :\/infinv(s) Dennv(s)

(176)

A obtencdo das fun¢des de transferéncia relacionadas a corrente de entrada esta
associada ao modelo Gii g in(S). Perturbando a corrente i ; e as tensdes Vs i € Vo jnv em (165)
, desprezando os termos médio e nao lineares de segunda ordem e aplicando a Transformada

de Laplace, obtém-se:

Voiinv(s)

ILfﬁi(S) = $f7ivd 7i(s)+ (177)

A manipulagdo de (166) baseado nas perturbacdes nas tensoes Ve i € Vo inv € aplicagdo

da transformada de Laplace conduz a seguinte fun¢ao de transferéncia:

Vo_inv(s)

Ver 1(89)= m

(178)

Substituindo (178) em (177) e realizando as devidas operacdes matematicas visando

isolar Vo inW(S) € 11 i(S), a fungdo de transferéncia de interesse ¢ determinada:

_Vofinv(s) &7i(1+SCf7iRj)

iL invl®) = = 179
oi_in () lis () S(CffiRLi +Cf7iRj)+1 (17)
Substituindo (179) em (174), obtém-se GiL g in(S):

Gry (9= lis () _ Ny i S(Cr (R +C; R+ (180)

- Dinv(s) - R;j Dmnv(s)

O valor médio da corrente de entrada do inversor esta associado aos valores médios

das correntes de cada brago, definidas por:
ia(t):dinv(t)iLfJ (181)
ib(t) =(1_dinv)(t)iLf7i (182)

iinfinv(t) :(2dinv(t)_1)iLf i (183)
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A perturbagdo da razdo ciclica impacta o comportamento de ambas as correntes. Dessa

maneira, tem-se a seguinte relacao:
lin i (8) =115 (9)2d,, —D+21; D, () (184)

Fatorando a ultima equagao, a funcao de transferéncia associada a corrente de entrada

e a razdo ciclica ¢ definida por:

G, , . (9= L i (S) _ I () (2d_—1)+ 2V, i (20, -1)
- Di“V(S) Dinv(s) R)_i - rLf_i

Para determinar Gjinvin ind(S), 0 termo relacionado a razdo ciclica ¢ desprezado em

(185)

(184), restando, assim, a fungdo de transferéncia em termos de lin inl(S) € It i(S):
Iinfinv(s) = l Lf i (S)(zdinv _1) (186)
A substitui¢ao de (186) em (179) resulta em:

Vofinv(s) — I%)j(l—i_scf i &) 1
| in_inv(S) s(C; K R)fi +C; K R)+1(2d,, -1

GoiL in(S)= (187)

Atribuindo (187) a (176) e manipulando corretamente a funcdo de transferéncia,

Giinvin_in(S) € finalmente definida:

l infinv(s) — (2dinv _1)2 (Sij &j + S(:f i Rj +l)
\/infinv(s) R}fi Dennv(s)

Ginvin inv(8) = (188)
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A.4 Projeto do inversor full-bridge

O projeto do filtro LC de saida utiliza o equacionamento de (BARBI, 2008). Para a
quantificacdo da indutancia Lf; é necessario o calculo dos seus esforgos de corrente.
Aplicando as expressdes de (MENEZES, 2007), as correntes eficaz e de pico através da

indutancia sao 2,32 A e 3,21 A, respectivamente. Assim, o valor da indutancia ¢ dado por:

\4n7inv 400

Al 8(20-10°)(0,3,214)

L. =
finv 8f

=2,593mH (189)

s_inv

A implementagdo de L¢; foi feita a partir de ntcleo toroidal, sendo aplicada a
metodologia de (MAGNECTS, 2011). Na Tabela 10 sdo apresentados os pardmetros fisicos
de Lf_i.

Tabela 10 - Parametros fisicos da indutancia do filtro LC de saida do inversor.

Descrigao Valor
Nucleo adotado 77442 / Kool Mp - Magnetics
Numero de espiras N=164
Fio de cobre esmaltado utilizado 37 AWG
Indutancia resultante Lsi=2,587 mH
Resisténcia série equivalente ree i =0,8561 Q

Fonte: Elaborada pelo autor.

A frequéncia de corte do filtro LC, f ¢, considerada foi de 4 kHz. Dessa maneira, a

capacitancia Cs ; assumiu o seguinte valor:

1 1

Ciim = = -
f_inv 472 fLCZLf K 4752(4103)2(2,58710_3)

0,6uF (190)

Foi adotado um capacitor de poliéster de 1 pF/250 Vs, com referéncia B81192 e
fabricado pela Epcos. Os esfor¢os de corrente e tensdo dos interruptores foi realizada para
obter sua especificacdo. A maxima tensdo sobre os interruptores foi igual a 400 V. As
correntes média e eficaz atingiram 0,824 A e 1,338 A, respectivamente. Para o inversor foi

escolhido o mesmo IGBT especificado para o conversor DAB.
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A.5 Modelagem e Projeto do Retificador Full-Bridge

As fungdes de transferéncia do retificador full-bridge sao obtidas utilizando a
metodologia explorada em (SCHIETEKAT, 2011). De forma resumida, a metodologia de
modelagem aproxima o modelo matematico do conversor original ao modelo do conversor
boost. Dessa maneira, para a obtencao das fungdes de transferéncia foi aplicada a técnica do
modelo médio por varidveis de estado (MIDDLEBROOK; CUK, 1976). As matrizes de

estado, entrada e saida, X(t), U(t) e Y(t), respectivamente, foram definidas da seguinte forma:

X =i OV O] (191)
Ut =[Vyy oy o] (192)
YO = i oV, u®] (193)

Aplicando a teoria da técnica por variaveis de estado, foram obtidos os modelos de
pequenos sinais referentes ao retificador full-bridge destacados no Capitulo 2. O termo
relativo a razdo ciclica, expresso por Dre nas fungdes de transferéncia, assume o seguinte

valor, de acordo com (SCHIETEKAT, 2011):

D, =l-———=0,611 (194)

Na literatura ha trabalhos que buscam a modelagem do retificador através da derivagao
de um circuito médio equivalente, como exposto em (SCAPINI, 2012). Esta abordagem nao ¢
conveniente ao presente trabalho por trazer modelos simplificados que impactam no formato
das respostas em frequéncia da impedancia de saida analisada. Se comparados os modelos
obtidos a partir destas duas técnicas, a validade ocorre somente para faixas restritas do
espectro de frequéncia. Como consequéncia, o comportamento da impedancia de entrada do
retificador ¢ alterado.

A validade entre GiLg ret(S) € GiLd q(S) ¢ verificada a partir das magnitudes das
respostas em frequéncias das funcdes de transferéncia, ilustradas na Figura 169. Em torno da

frequéncia de cruzamento fixada para a malha de controle (1000 Hz), as respostas possuem o
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mesmo ganho e sdo equivalentes. Dessa forma, o modelo equivalente ¢ adequado para o

projeto do controlador.

Figura 169 — Equivaléncia das fungdes de transferéncia Gi_ g re(S) € GiLd eq(9)-

100 .
a 80 f ‘ - Gll.,dfw/(S) ]
—8 ’\ Gi[‘,(l (3(](S)

Q \ |

2 60 // .

E - -~ \\

= 40 — -

ED ————”’ \§~L\s

S 20 ..“;
0

—

10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, para a quantificagdo da indutancia de entrada L. foi aplicada a equacdo
(189). A corrente de entrada foi calculada a partir a expressao da poténcia média de entrada.

O valor instantaneo da poténcia de entrada ¢ dado por:

Fi)nfretfinst (e) = I in_ret pioo\/in7r37 pico (%(G))z (1 95)
Aplicando a defini¢ao de poténcia média € obtida:

1 ¢n
Pinfre‘(fmed :; 0 linfretfpioovinfretf pi<1)(Sa1(e))2 (196)

Resolvendo a integral e isolando o termo referente a corrente de pico, encontra-se que:

_ 2Fi)n_ret_med _ 2-688
in_ret_ pico V 311

in_ret pico

= 4,428A (197)

Com isso, a indutancia de entrada foi calculada conforme:

V,
Ly=—2>" = 3400 =1,882mH (198)
8f, Alq 8(20-10°)(0,3-4,428)

Como nao foi realizada a implementagdo do estagio retificador, ndo houve projeto
fisico de L. Por sua vez, o projeto da capacitancia de saida (barramento capacitivo primario)

foi feito durante o estudo do conversor DAB.
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APENDICE B — DESCRICAO DO PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Na Figura 170 ¢ representada uma visdo geral do prototipo desenvolvido em
laboratorio. A montagem consiste no circuito elétrico do conversor DAB, circuito elétrico do
inversor, placa de processamento de sinal do DSP e placas do transformador e indutancia

auxiliar do DAB e filtro LC de saida do inversor.

Figura 170 — Prot6tipo desenvolvido em laboratorio.

Inversor full-bridge Transformador de Alta Frequéncia
Filtro LC Indutancia de Transferéncia de Poténcia

Placa DSP

Conversor DAB
Portas Primario / Porta Secundéria

Fonte: Elaborada pelo autor.

B.1 Placa de processamento de sinal

A placa de processamento de sinal comporta o kit eZdsp TMF280335, que contém o
processador digital de sinal modelo TMS320F280335, fabricado pela Texas Instruments.
Além disso, encontram-se as placas de condicionamento dos sinais medidos pelos sensores.
Todo o sistema de controle dos conversores ¢ realizado pelo DSP, assim como a geragdo dos
pulsos de comandos dos interruptores e sinais de referéncia das malhas de controle. Os pulsos

de comandos dos interruptores sao enviados aos drivers através de cabos de rede.



220

B.2 Conversor DAB e inversor full-bridge

Para a implementacdo do DAB ¢ do inversor full-bridge foram elaboradas as placas
dos circuitos elétricos dos conversores. A cada placa, na qual comporta quatro interruptores, €
encaixada na parte superior uma placa de driver. Os interruptores fixados na parte inferior sao
parafusados no dissipador. Assim, sao replicados trés mddulos para a elaboragdo da estrutura

total. No caso da porta secundaria do DAB foi incluido o banco de capacitores a sua saida.

B.3 Medigoes

As medi¢des das tensdes de saida do DAB e do inversor s3o realizadas utilizando os
sensores de efeito hall LV-25P, fabricados pela LEM. A tensdo de entrada do DAB também ¢
medida para geragdao do sinal de referéncia do seu sistema de controle. Todos os sinais
medidos sdo enviados a placa do DSP através de cabo de rede, tratados pelas placas de

condicionamento e, entdo, enviados ao DSP.

B.4 Placas dos elementos magnéticos

O transformador e a indutancia auxiliar do DAB foram implementados em uma placa
desassociada das portas primaria e secundaria, visando facilitar a troca dos dispositivos
magnéticos do conversor. Como o DAB foi projetado para operar em dois pontos de operacao
angular distintos, houve a necessidade da alteracdo do valor da indutancia de transferéncia de
poténcia. O filtro LC de saida do inversor também foi posto desassociado do circuito elétrico

do conversor.

B.5 Drivers dos interruptores

A placa dos circuitos dos drivers, em destaque na Figura 171, possui a capacidade de
acionar até quatro interruptores. Como os modulos das portas priméria e secundario do DAB e
da topologia do inversor s3o compostos exatamente por quatro interruptores, foi associada e
encaixada uma placa de drivers a cada modulo. As principais caracteristicas deste driver sao o
sistema de protegdo contra sobrecarga, grampeamento ativo da capacitancia Miller e bloqueio
do interruptor com tensdo negativa. A entrada dos sinais na placa ¢ realizada através de cabo
flat, sendo necessario um circuito extra para adaptacdo do sinal de saida da placa do DSP que

¢ feito por meio de cabo de rede.
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Figura 171 — Ilustrag@o da placa de driver.

Fonte: Elaborada pelo autor.



